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B. WDOWIAK 


Ocena ekonomicznosci 
troyjfazowych silnikow indukcyjnych 


Rekopis dostarczono 16, 5, 1958 r. 


Przedstawiono nowa metode oceny ekonomicznosci tréjfazowych silni- 
k6w indukcyjnych oparta na analizie wartoSci wskaznika kosztu uzytko- 
wania silnika, wyrazajacego koszt wyprodukowania przez silnik energii 
mechanicznej o wartosci jednostkowej. 

Wprowadzono pojecie sprawnosci ekonomicznej eksploatacji silnika in- 
dukcyjnego, wyrazajace laczny wplyw sprawnoSsci i wspotczynnika mocy na 
ekonomicznos¢é przetwarzania energii w silniku. W rozwinieciu teorii spraw- 
nosci ekonomicznej oraz przy odpowiednim zastosowaniu nowej metody 
Dubickiego oblicziszmia tréjfazowych silnikow indukcyjnych podano sposdb 
okreslania optymalnej sprawnosci ekonomicznej. 

Przeprowadzono obliczenia przy zastosowaniu metody dyskonta majace 
m. in. na celu zbadanie wplywu struktury cen materialtow czynnych i ener- 
gii elektrycznej na wartos¢ wskaznikia kosztu uzytkowania silnika oraz na 
optymalna wartosé sprawnosci ekonomicznej jego eksploatacji. 


1. WPROWADZENIE 


Ocena konstrukcji trojfazowego silnika indukcyjnego stanowi zagad- 
nienie bardzo skomplikowane ze wzgledu na réznorodnos¢ mozliwych do 
zastosowania metod i kryteridw oceny. Silnik indukcyjny o okreslonej 
mocy, budowie, napieciu i liczbie par biegunow zaprojektowaé mozna przy 
zastosowaniu wielu rozwiazan konstrukcyjnych rdzniacych sie pomiedzy 
soba wymiarami geometrycznymi obwodu magnetycznego silnika, rodza- 
jem i danymi technicznymi uzwojen, systemem wentylacji, rodzajem 
i technologicznoscia konstrukecji poszczegélnych czeSsci silnika a wreszcie 
parametrami eksploatacyjnymi: sprawnoscia, wspdiczynnikiem mocy 
i przeciezalnoscia momentu. ; 

Sposrod prac opublikowanych w ostatnich latach, zajmujacych sie_za- 
gadnieniami racjonalnego i $wiadomego ostatecznych rezultatow projek- 
towania silnikow indukcyjnych do najciekawszych naleza prace B. Du- 
bickiego [1], F. Kade [2], H. S. Koztowskiego [5] i J. M. Postnikowa [7]. 

Wyprowadziwszy ogdlIne prawo wzrostu wielofazowego silnika induk- 
cyjnego Kade [2] przedstawia ocene przeprowadzonego pordwnania dwécn 


pls 
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rozwigzan konstrukcyjnych trojfazowego silnika indukcyjnego o tej samej 
mocy i liczbie par biegunéw, rdzniacych sie pomiedzy soba wymiarami 
geometrycznymi obwodu magnetycznego a w szczegdlnosci diugoscia ze- 
laza ezynnego. Wykazuje, ze przy rozpatrywanych zalozeniach droga 
zmniejszenia obciazen elektromagnetycznych i zwiazanego z tym wzrostu 


iloczynu D?l (a -wiec objetosci wirnika i catego silnika) uzyskaé mozna po- ° 


prawe wspdtezynnika sprawnosci silnika przy jednoczesnym wzroscie cie- 
zaru materiatow czynnych a wiec i kosztu wtasnego produkcji silnika. 
Autor stwierdzajac, ze nie mozna powiedzie¢ z gory czy bardziej ekono- 
miczny jest drozszy silnik o wyzszej sprawnosci, czy tez tanszy silnik 
o zwiekszonych stratach, wyraza przypuszczenie, ze w wiekszoSci przy- 
padkow rdznica pomiedzy obu rozwigqzaniami bedzie pomijalnie mata. 

Odrdézniajac pojecie ekonomicznosci ksztaltu maszyny, bedacego miara 
osiagalnej przy danym ksztatcie ekonomicznoSci od szerszego pojecia eko- 
nomicznosci maszyny, charakteryzujacego ekonomicznos¢ maszyny przy 
okreslonej mocy i obciazeniach elektromagnetycznych, w wytozonej teorii 


optymalnych ksztalt6w maszyn indukcyjnych Koziowski [5] pomija wplyw 


wspoiczynnika mocy silnika, uwazajac, ze ksztatt rdzenia obrany podana 
przez autora metoda jako najlepszy ze wzgledu na ekonomicznos¢é i na 
straty, mozna z dostateczna doktadnosScia uwazac za dobry roéwniez ze 
wzgledu na wspdiczynnik mocy silnika. Uwzglednienie wspdtczynnika 
mocy w prowadzonych rozwazaniach nie byloby wiec zdaniem autora wy- 
tlumaczone potrzeba a ponadto wymagatoby ustalenia tacznego wplywu 
wspdiczynnika sprawnosci i wspdiczynnika mocy na koszt eksploatacji 
silnika. 

W pracy posSwieconej zagadnieniom doboru optymalnych wymiaréw 
geometrycznych maszyn elektrycznych Postnikow [7] dazac do okreslenia 
optymalnego z ekonomicznego punktu widzenia stosunku miedzy kosztem 
strat w maszynie a kosztem materialtow zuzytych na jej wykonanie wyka- 
zuje, ze gdy stosunek ten osiaga okreslona, stata w przyblizeniu dla wszy- 
stkich maszyn wartos¢ (okreslony przez autora optymalny stosunek wy- 
nosi 3), ,,rzeczywisty sprowadzony koszt maszyny‘’ — wyrazajacy sume 
kosztu materialow tacznie z kosztem obrébki oraz sprowadzonego do 
kosztu materialéw kosztu strat energii — osigga minimum. 

W opublikowanej ostatnio pracy Dubicki [1] przedstawia nowa, orygi- 
nalng metode obliczania tréjfazowych silnikow indukcyjnych asynchro- 


“nicznych umozliwiajaca dla danej mocy silnika i liczby par biegunéw okre- — 
Slenie zasadniczych wymiardw silnika tak, aby przy jak najmniejszym | 


koszcie zuzytych material6w uzyskaé mozna byto zalozone parametry eks- 
ploatacyjne: sprawnos¢, wspétezynnik mocy i przeciazalnosé. 
Autor niniejszej pracy przedstawiajac metode oceny ekonomicznosci 


trojfazowych silnik6w indukcyjnych przy pomocy analizy wskaznika — 
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kosztu uzytkowania silnika podjat ponadto prébe blizszego naSwietlenia 
nastepujacych zagadnien: 

1. zbadanie wplywu zmian wysokosci kosztu wytwarzania silnika 
i kosztu jego eksploatacji na wartoS¢ sumy obu wymienionych kosztéw, 

2. okreSlenie optymalnego stosunku kosztu eksploatacji silnika do 
kosztu jego wytwarzania, przy kt6rym wskaznik kosztu uzytkowania Sil- 
nika osiaga wartos¢ najmniejsza, 

3. ustalenie zaleznosci ujmujacej tacznie wplyw wspotczynnika spraw- 
nosci i wspdiczynnika mocy na koszt eksploatacji silnika z rownoezesnym 
zbadaniem wplywu jaki na ten koszt wywiera kazdy ze wspomnianych 
wspdiczynnikéw oddzielnie. 

Wyjasnienie poruszonych zagadnien umozliwia opracowana przez au- 
tora teoria sprawnosci ekonomicznej trdjfazowego silnika indukcyjnego 
oraz wyniki przeprowadzonych przyktadéw obliczeniowych, wykonanie 
ktorych bez nadmiernego naktadu czasu stato sie mozliwe dzieki odpo- 
wiedniemu zastosowaniu do powstalych potrzeb nowej metody obliczania 
silnikow indukcyjnych opracowanej przez Dubickiego [1]. 

Szersze omowienie niektoérych spoSr6d poruszanych w dalszym ciagu 
zagadnien a zwiaszcza obszerne obliczenia przyktadowe zostaly przez au- 
tora zamieszczone w oddzielnej pracy [9]. 


2. PODSTAWOWE KRYTERIUM OCENY EKONOMICZNOSCI SILNIKOW 
ELEKTRYCZNYCH 


Zadaniem silnika elektrycznego jest dostarczenie dla potrzeb jego 
uzytkownika w ciagu okresu eksploatacji okreslonej iloSci energii w po- 
staci odbieranej na wale silnika energii mechanicznej. 

Wyprodukowana w kazdym roku energia mechaniczna przedstawia 
okreslona wartos¢, kto6ra wyrazi¢ mozna w dowolnie przyjetych jed- 
nostkach walutowych. Wartos¢ wyprodukowanej energii w ciagu catego 
okresu eksploatacji silnika oblicza sie stosujac rachunkowa metode dys- 


‘konta jako rachunku procentu sktadanego dla obowiazujacej stopy rocznego 


oprocentowania. Tak wiec, jezeli w ciagu T lat okresu eksploatacji silnika 

wartos¢ wyprodukowanej energii mechanicznej w kolejnych latach wy- 

niesie Wm, ,Wm,,Wm,..-Wm, to przy rocznym oprocentowaniu r i wsp6l- 

ezynniku dyskontowym - 

d=1+— (1) 
100 

ealkowita, zdyskontowana wartos¢ energii mechaniczne] Wm,, wyprodu- 


kowanej przez okres eksploatacji silnika wyniesie 
l=T 


Wm, Wy Wun Wu Wm 
fe L f 2 4 3 fi ae U ; 
Wm. 4 AiG 2 angactar ar ss = (2) 


l=1 
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Eksploatacja silnika elektrycznego zwiazana jest z powstawaniem 
rocznych kosztow Ke,,Ke,,Ke,...Ke,. Stosujac metode dyskonta dla 
obliczenia sumy koszto6w powstalych dla uzytkownika w ciagu T lat 
eksploatacji silnika, catkowity zdyskontowany koszt eksploatacji silnika 
Ke,, odniesiony do momentu rozpoczecia okresu eksploatacji wyraza wz6or 


T 
K K 
Ke.= aha ee f—— 4 + + — ¢ (3) 


Naktady inwestycyjne K; ponoszone przez uzytkownika do momentu 
oddania silnika do eksploatacji obejmuja koszty nabycia, zainstalowania 
i rozruchu silnika oraz ewentualnego wyposazenia pomocniczego niezbed- 
nego do pracy silnika. W przypadku silnika elektrycznego nie ma potrzeby 
stosowania dyskonta, gdyz wyprodukowanie, zainstalowanie i uruchomie- 
nie silnika odbywa sie na og6t w ciagu stosunkowo krétkiego czasu ponizej 
jednego roku, a naklady poniesione poprzednio przez wytworce na opra- 
cowanie dokumentacji silnika powinny by¢ zdyskontowane w prawidiowo 
ustalonej cenie zbytu silnika ij ewentualnego wyposazenia dodatkowego. 

haczna, calkowita wysokos¢ nakladéw inwestycyjnych i eksploatacyj- 
nych K, dla silnika elektrycznego poniesionych w okresie jego eksploa- 
tacji i sprowadzona do momentu rozpoczecia okresu eksploatacji silnika 
wyniesie: 

Ke=Ki+ Ke, (4) 


lub przy uwzglednieniu wzoru (3) 
K 
Ke=Kit+ Nees (5) 
famed 


Interes caloksztalttu gospodarki narodowej wymaga, aby okreSslone 
efekty produkcyjne bylty uzyskiwane przy zastosowaniu mozliwie naj- 
mniejszych, tacznych naktadéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych. 
W przypadku silnika elektrycznego prawidiowa ocene w jakim stopniu 
postawione wymagania zostaly speinione, a wiec ocene ekonomicznosci 
silnika umozliwia wprowadzenie pojecia wskaznika kosztu uzytkowania 
silnika 

é= ee ; (6) 
Wm, 


wyrazajacego stosunek lacznej wysokoésci nakladéw inwestycyjnych i zdy- 
skontowanych nakladéw eksploatacyjnych do zdyskontowanej wartosci 
wyprodukowanej przez silnik w okresie jego eksploatacji energii mecha- 


nicznej. Z ekonomicznego punktu widzenia wskaznik kosztu uzytkowania | 
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silnika wyraza koszt jaki uzytkownik silnika ponosi¢ musi w okresie jégo 
eksploatacji dla wyprodukowania przez silnik energii mechanicznej 0 war- 
tosci jednostkowej (np. 1 zi.). Wskaznik « po uwzglednieniu wzordw (2) 
i (5) przyjmie postaé 


Jezeli roczne wartosci wyprodukowanej przez silnik energii mecha- 
nicznej osiagaja w poszczegdlnych latach te sama wysokos¢ Wm, a roczne 
koszty eksploatacji Ke utrzymuja sie réwniez na stalym poziomie to 
wzor (7) okreslajacy wskaznik kosztu uzytkowania silnika, po uwzgle- 
dnieniu wzordw (2) i (3) przyjmie posta¢ 
é= ES mee shceet es (8) 
Win a7! Wun 

1 


= 


lub po wprowadzeniu oznaczenia dla wspdtczynnika odpisu . rozwojo- 
wego R uwzgledniajacego odpisy na akumulacje socjalistyczna 


Reger ee ’ (9) 
1 q-l ¥ di-1 
I=1 i=1 
ee Ss R+ Ke (10) 
Wm Wm 


Wzory te wskazuja, ze wskaznik kosztu uzytkowania silnika e« stanowi 
sume 


&=tee, (11) 
wskaznika kosztu silnika ex, 
&,= aN (12) 
Wm 


i wskaznika kosztu eksploatacji silnika ee 


eee eD (13) 
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Wzajemny stosunek wartosci wskaznika kosztu eksploatacji do wskaz- 
nika kosztu silnika okresla wz6ér 

fe _ Ke 

Ek Ki 


Tees. (14) 


Z pojeciem wskaznika kosztu uzytkowania silnika e wigze sie pojecie 
wskaznika ekonomicznosci silnika 


Wm.— Ke 
== 


Wm. 


) (15) 


pozwalajace na ocene w stosunku do wartoSci wyprodukowanej przez 
silnik energii mechanicznej wartosci produkcji zmniejszonej 0 wartos¢ po- 
niesionych dla jej uzyskania nakladoéw inwestycyjnych i koszt6w eksploa- 
tacyjnych. Wskaznik ekonomicznosci silnika jest wiec miarg pewnego 
rodzaju sprawnosci ekonomicznej uzytkowania silnika i analogia do pow- 
szechnie znanego pojecia sprawnosci silnika jako stosunku mocy odda- 
wanej do mocy pobieranej. 

Przeksztatcenie wzoru (15) w oparciu o wzor (6) prowadzi do postaci 


o=1—s, (16) 


wyrazajacej zaleznos¢ pomiedzy wskaznikiem ekonomicznosci silnika 
a wskaznikiem kosztu jego uzytkowania. 


3. KOSZT UZYTKOWANIA SILNIKA INDUKCYJNEGO 


Ocene ekonomicznosci silnikow indukcyjnych przeprowadzaé bedziemy 
Ww oparciu o analize kosztu wiasnego produkcji K dla kazdego silnika oraz 
kosztu jego eksploatacji KeR~! w okresie uzytkowania silnika. Oba te 
koszty tacznie nazywaé bedziemy kosztem uzytkowania sil- 
nika Ky, i wyraza¢é wzorem 


Ky=K+K,:R. (17) 


Dla silnikéw o tej samej klasie izolacji uzwojen koszt wlasny silnika 
K okresla¢ mozna w oparciu o koszt zuzytych brutto materiatow czynnych 
ze wzoru 


K= Gea| eg we) re. (18) 
a vt 
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gdzie 
Gre,Gcu — ciezary brutto zelaza czynnego i miedzi silnika, 
Cre,Ccu — ceny jednostkowe blachy elektrotechnicznej i drutu na- 
wojowego, 
u — liczba okreSlajaca stosunek kosztu materialow ezynnych 


w silniku do jego kosztu wiasnego. 

Koszt eksploatacji silnika rozumie¢ bedziemy jako sume strat energii 
ezynnej w silniku oraz kosztu energii biernej pobranej przez silnik w pew- 
nym okresie czasu. Roczny koszt eksploatacji Ke silnika indukcyjnego 
obciazonego moca P kilowatéw w ciagu h godzin w roku przy wspdlezyn- 
niku mocy cos » isprawnosci 7 okresli¢ wiec mozna ze wzoru: 


1— ye Ee 
K.=P ae hyenCen+ wali ~hyYenCend Sieur hyYenCen (1 —atfieae b tg Q), @! 9) 
UY] | 


gdzie 

Cen — koszt wiasny energii czynnej za 1 kWh, 

b — stosunek kosztu 1 kVArh energii biernej do kosztu 1 kWh 
energii czynnej, 

Yen —- wspdtczynnik kosztu energii czynnej, zalezny od czasu trwania 

poboru przez silnik energii z sieci. 

Obciazenie silnika w czasie pracy nie jest stale i ulega zmianom i wa- 
haniom w zaleznosci od cyklu produkcyjnego urzadzenia. napedzanego 
oraz od stopnia wykorzystania silnika. Roczny koszt eksploatacji silnika 
okreslaé wiec nalezy jako sume odpowiedniej liczby kosztéw eksploatacji 
obliczonych oddzielnie dla kazdego z przyjetych obciazen wystepujacych 
w pewnym okresie czasu. 

Wsrod parametré6w wplywajacych na powstanie okreslonego rocznego 
kosztu eksploatacji silnika decydujace znaczenie dla kosztu tego maja 
wartosci wspdiczynnika mocy i sprawnoésci silnika — zar6wno ich wartosci 
znamionowe jak i przebieg ich wraz ze zmiang obciazenia. Wplyw tych 
parametrow, kt6re w znacznym stopniu zaleza od konstruktora, wzmaga 
sie lub ostabia w zaleznosci od obowiazujacego w okresie uzytkowania 
silnika kosztu energii elektrycznej. 

Dla celéw oceny poréwnawczej silnikow i serii silnikow wygodnie jest 
oprzeé sie na przecietnym koszcie zakupu energii czynnej przez odbiorce. 
Projekt nowej taryfy energii elektrycznej] dla odbiorc6w przemysto- 
wych [3] pozwala na okreSlenie przyblizonej zaleznosci kosztu zakupu 
1 kWh energii czynnej Cen pobranej przez silnik w czasie h godzin w ciagu 
roku poboru przez silnik energii z sieci przy koszcie wlasnym Cen 
jednostki energii czynnej 

Cen =YVen’*Cen> (20) 


gdzie wspdlczynnik kosztu energii czynnej 
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) n=1+——_.. (21) 


Wartosé liczbowa 1200 przyjeta jest w zalozeniu, ze miesieczna tqaczna 
oplata stata za jednostke zamOwionej mocy pozornej i za jednostke obra- 
chunkowej mocy czynnej jest liczbowo 100 razy wieksza od kosztu wias- 
nego Cen za jednostke pobranej energii czynnej. 

Przeprowadzajac porOwnawcza ocene poszczegélnych silnikéw nalezy 
uwzglednié rowniez, ktora konstrukcja w tych samych warunkach pracy 
silnika powoduje mniejszy pobor energii biernej. W obliczeniach kosztu 
eksploatacji silnikow uznano, ze wartos¢ liczbowa wspdiczynnika b okre- 
Sla¢ mozemy w oparciu o wartosé liczbowa wspdliczynnika, stosowanego 
w energetyce przy obliczaniu ekonomicznej efektywnosci urzadzen kom- 
pensacyjnych, zwanego energetycznym rdwnowaznikiem mocy bierne}. 
Analiza podawanych w literaturze wartosci liczbowych energetycznego 
rownowaznika mocy bierne] wykazuje, ze zmieniaja sie one w zaleznosc: 
od wspdliczynnika mocy w przyblizeniu proporcjonalnie do pierwiastka 
kwadratowego funkc]ji tg@. 

W dalszym ciagu przyjeto wiec nastepujaca zaleznos¢c 

b=f tgi? y. (22) 
Wartosci wspdltezynnika kosztu energii biernej} / dobrane odpowiednio 
Ww oparciu o wartosci liczbowe energetycznego r6wnowaznika mocy bier- 
nej beda praktycznie state niezaleznie od obciazenia i wspdiczynnika mocy 
systemu oraz miejsca poboru mocy z systemu przez rozpatrywany silnik. 
Dla warunkoéw krajowych i przecietnych wartosci wspdiczynnika mocy 
wartosci wspdlczynnika # beda sie mieScily w granicach 0,04—0,05 dla 
silnik6w wysckiego i w granicach 0,07—0,08 dla silnikow niskiego 
napiecia. 

Roczny koszt eksploatacji silnika okreslony wzorem (19) przyjmie wiec 
postac 


P 
Ke=— hyenCen(1— +B tg? @) , (23) 
UY 


z ktorej korzysta¢ bedziemy w dalszym ciagu przy przeprowadzaniu obli- 
ezen kosztu eksploatacji silnikow. 


4. SPRAWNOSC EKONOMICZNA EKSPLOATACJI SILNIKA INDUKCYJNEGO 


Jezeli koszt eksploatacji silnika wyznaczony przy pomocy wzoru (19), 
z uwzglednieniem wzoru (20) obliczymy dla jednej godziny pracy silnika 
przy dowolnym obciazeniu okreslonym parametrami 7 i cos g i odnie- 
siemy ten koszt do 1 kWh energii wydanej przy tym obciazeniu przez 
silnik otrzymamy stosunek Y, 
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ley = Com aurb tg 9) (24) 


u/| 


wyrazajacy koszt wytwarzania 1 kWh energii mechanicznej wydane} 
przez silnik przy obciazeniu okreslonym parametrami 7 i cos ocenia- 
nego silnika, kt6re wyznaczy¢ mozna z krzywych przebiegu sprawnesci 
i wspdtczynnika mocy silnika w zaleznosci od obcigzenia. 

Ze wzoru (24) wynika, ze dla okreSlonego kosztu zakupu 1 kWh elek- 
trycznej energii czynnej Cen koszt wytwarzania 1 kWh energii mecha- 
-nicznej wydanej przez silnik zalezy od wartoSci wspdliczynnika 

_ l-n+btgp kw _ Sea ed sak (25) 
7] (CE U/) 


ktory nazywac bedziemy wspdiczynnikiem kosztu eksploatacji. Wspdl- 
ezynnik ten wyraza jakie straty energii zwiazane sa z otrzymaniem jed- 
nostki energii mechanicznej na wale. : 

Jak wynika ze wzoru (24), koszt wytwarzania 1 kWh (k,) rozpatry- 
wanego silnika zalezy od stopnia jego obciazenia za posSrednictwem para- 
metrow 7 i tgq@ podczas gdy koszt zakupu (Cen) 1 kWh energii elek- . 
trycznej pobranej nie zalezy od obciazenia silnika. Koszt 1 kWh energli 
wydanej przez silnik przy danym obcigzeniu pod postacia energii mecha- 
nicznej wyniesie wiec Cent+tkwy i zalezny bedzie od stopnia obciazenia 
silnika. Zrozumiate jest przy tym, ze im koszt 1 kWh energii wydanei 
przy danym -obciazeniu bedzie blizszy kosztu zakupu 1 kWh energii po- 
branej przez silnik, tym tansze bedzie przetwarzanie energii, tym wiec 
ekonomiczniej pracowac bedzie silnik. 

Ekonomicznos¢ przetwarzania energii w silniku przy okreslonym obcia- 
zeniu wyrazi¢ mozna wprowadzajac nowe pojecie wspdliczynnika spraw- 
nosci ekonomicznej eksploatacji silnika: 


Cen 
Nek = —. (26) 


(esp tkiy 


Nex wyraza stosunek kosztu zakupu 1 kWh energii elektrycznej do kosztu 
1 kWh energii wydanej przez silnik przy danym obcigzeniu pod postacia 
energii mechanicznej. Korzystajac z zaleznosci okreslonych wzorem (25) 
wspotezynnik sprawnosci ekonomicznej eksploatacji silnika mozna wyrazi¢ 
w nastepujacy sposdb 

2 ! " aeetan (27) 


Tee te «tte itbtgp 1tftgy 
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Proste przeksztaicenie trygonometryezne wzoru (27) pozwala wyrazi¢ 
wspodiczynnik sprawnosci ekonomicznej silnika w postaci 


: 3/2 : 
Ul ee ACOs A sae = 4 cos 3 (28) 
cosg+bsing  cos’?m+fsin?? 


wykazujacej, ze spotykane niekiedy tendencje obliczania silnikéw induk- 
cyjnych tak, aby uzyska¢ maksymalna wartos¢ iloczynu cosy WwW Zz-a 
kresie obciazen najczeSciej wystepujacych podczas pracy silnika, nie sa 
jednoznaczne z ekonomicznie uzasadnionym dazeniem do osiagniecia w da- 
nych warunkach maksymalnej sprawnosci ekonomicznej eksploatacji 
silnika. 

Rozpatrujac wzor (27) mozna spostrzec, ze wspdtczynnik sprawnosci 
ekonomicznej eksploatacji silnika jest iloczynem wspdtezynnika spraw- 
nosci silnika 7 rozumianej jako stosunek mocy czynnych wydawanej do 
pobieranej przez wspdliczynnik yp, a wiec 


Hek="° No, (29) 
gdzie 
1 1 
it+btgy 1+ftg3%o 
Wspdliczynnik 2» pozwala na okreslenie stopnia w jakim nastepuje zmniej- 
szenie sie sprawnosci ekonomicznej przy pracy silnika ze wspdiczynnikiem 
mocy mniejszym od jednosci w stosunku do sprawnosci ekonomicznej jaka 
posiadaiby silnik, gdyby mdégi pracowaé przy wspdlczynniku mocy rdéw- 
nym jednosci. Wspdiczynnik 4» wyraza przy tym wartos¢ liczbowa spraw- 
nosci ekonomicznej silnika idealnego bez strat (7=1) jaka posiadatby on 
pracujac przy rozpatrywanym wspoiczynniku mocy cos ¢. 

Wprowadzenie pojecia sprawnosci ekonomicznej silnika i zwiazanego 
Zz nia wspdliczynnika kosztu eksploatacji oraz wspdiczynnika 7» wigze 
Ww sposdb wyrazny wplyw zardwno sprawnosci jak i wspdiczynnika mocy 
na ekonomicznos¢ przetwarzania energii w silniky indukcyjnym, co nie 
znajduje nalezytego odzwierciedlenia w literaturze. 

Zbadanie przebiegu charakterystyki sprawnosci ekonomicznej oblicza- 
nej dla r6éznych obciazen silnika pozwala z jednej strony na stwierdzenie 
dla jakiego obciazenia wystepuje maksimum sprawnosci ekonomicznej 
eksploatacji rozpatrywanego silnika, z drugiej zaS strony przy obliczaniu 
lub przeliczaniu silnika wskazaé moze kierunek zmian prowadzacych do 
uzyskania maksimum sprawnogci ekonomicznej w zakresie obciazen naj- 
ezescie] wystepujacych podczas pracy silnika. 

Poréwnanie przebiegu charakterystyk sprawnogci ekonomicznej eks- 
ploatacji silnika oraz wartoSci maksymalnej sprawnoéci ekonomicznej np. 
dla silnikéw o réznych predkoégciach obrotowych przy danym napieciu 


No (30) 


Tom VIII— 1959” OCENA EKONOMICZNOSCI... 227 


i wymaganej wartosci momentu obrotowego lub mocy na wale utatwi¢ 
powinno wybor najbardzie] ekonomicznego typu silnika dla rozpatrywa- 
nego napedu. 

Wyznaczajac ze wzoru (27) wspdtczynnik 

g= he (31) 

Nek 

stwierdzamy, ze wspditczynnik kosztu eksploatacji oznacza rowniez wzgle- 
dne straty ekonomiczne eksploatacji silnika przy danej sprawnosci eko- 
nomicznej %ex. Operowanie pojeciem wspdtczynnika kosztu eksploatacji 
jest wiec szczegdlnie celowe dla przedstawienia we wtasSciwym Swietle 
rzeczywistych efekt6w gospodarczych jakie wynikaja ze zmiany spraw- 
nosci ekonomicznej eksploatacji silnika. Uzyskanie bowiem poprawy 
- wspdiczynnika sprawnosci ekonomicznej przy pewnym obciazeniu silnika 
o 0,01 np. z wartosci 0,85 do wartosci 0,86 oznacza wzrost o 1,18°/o, oznacza 
to jednak rowniez zmniejszenie wzglednych strat ekonomicznych eksploa- 
tacji silnika, obliczonych wg wzoru (31) od wartosci 0,177 do wartosci 0,163 
a wiec o 7,9°/o. Ta ostatnia liczba daje wlaSciwy wyraz oszczednosci gospo- 
darczych uzyskanych z poprawy sprawnoSci ekonomicznej. Zrozumiate 
jest bowiem, ze giswnym celem byto przy tym zmniejszenie strat ekono- 
micznych, co w konsekwencji dopiero wyraza sie poprawa sprawnosci 
ekonomiczne}j. 

Podobnie, choc jeszcze wyraznie] ze wzgledu na wieksze wartosci 
przedstawia sie sprawa przy zmianie sprawnosci silnika 7. Zmniejszenie 
sprawnosci silnika (np. wskutek zlego wykonania lub zastosowania gor- 
szych materialéw) o 0,01 np. z 0,94 do 0,93 oznacza pogorszenie spraw- 
nosci o 1,06°/o lecz jednoczesnie wzrost wzglednych strat mocy z 0,064 do 
0,075 a wiec az o 17,2%o. 


5. WSKAZNIK KOSZTU UZYTKOWANIA SILNIKA INDUKCYJNEGO 


Roczny koszt eksploatacji Ke silnika indukcyjnego okreslony wzoram: 
(19) i (23) z uwzglednieniem zaleznosci wyrazajacej wspdiczynnik kosztu 
eksploatacji (wzér 25) wynosi 


Ke=PhyenCen@. (32) 


W ciagu roku pracy przy rozpatrywanym obcigzeniu silnik wytworzyt 
Ph kWh energii mechanicznej przy sprawnosci ekonomicznej eksploatacji 
silnika mex, okreSlonej wzorem (27). Z definicji sprawnosci ekonomiczne} 
eksploatacji silnika (wzor 26) wynika, ze koszt 1 kWh energii mecha- 
nicznej wydanej przez silnik indukcyjny jest ro6wny kosztowi zakupu 
1 kWh elektrycznej energii czynnej podzielonemu przez sprawnos¢ ekono- 
miczng eksploatacji silnika: 3 
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Cc 
Cen+kw=— . (33) 
ek 
Wartos¢ wytworzone] przez silnik w ciagu roku energii mechanicznej] Wm 
z uwzglednieniem wzoréw (33) i (20) wyniesie wiec 


W,,.Pe (34) 
Nek 
Wskaznik kosztu silnika «, okresli¢ obecnie mozna wediug wzoru (12) 
z uwzglednieniem wzoru (34) 
K _ KR Nek 


eS — 2 
Wr Ph Yen Cen 


(35} 


Ze wzoru tego wynika, ze wartos¢ wskaznika kosztu dowolnego silnika 
pracujacego przy okreslonym obciazeniu (state K, R, jex, P, Cen) zalezy 
od czasu h pracy silnika w ciagu roku przy danym obciazeniu zaréwno 
bezposrednio jak i poprzez wspdiczynnik kosztu energii czynnej yen 
(wzor 21). WartoS¢ omawianego wskaznika maleje przy tym ze wzrostem 
ezasu h pracy silnika w ciagu roku odwrotnie proporcjonalnie do wartosci 
iloezynu h yen. 

Wyrazajac koszt wilasny silnika K wzorem (18) wzdr (35) przyjmie 
postac 


Rijexk Geu = ra a Cre (36) 


P h Yen Uu Geu Cre Cen 


okreslajaca wskaznik kosztu silnika w zaleznosci m. in. od stosunku cen 
miedzi i zelaza oraz stosunku ceny zelaza do kosztu Cen ¢czynnej energii 
elektrycznej, co jest szezegélnie dogodne ze wzgledu na uniezaleznienie 
wynikéw obliczen od aktualnych wartoSci cen materialé6w czynnych 
i energii elektrycznej oraz od okreSlonej jednostki walutowe]. 

Wskaznik kosztu eksploatacji silnika ¢- okresli¢ mozna wediug wzoru 
(13) z uwzglednieniem wzordw (32) i (34) oraz wzoru (31) 


K 
Ee we (37) 
Wartos¢ wskaznika kosztu eksploatacji silnika zalezy jedynie od wartosci 
sprawnosci ekonomicznej eksploatacji silnika. 
Wskaznik kosztu uzytkowania silnika ¢, stanowiacy sume wskazZnika 
& (wzor 35 lub 36) i wskaznika e. (wz6ér 37) wyrazi¢é mozna wiec wzorem 


___KRrex 


es tS ane, > (38) 
Ph Yen Cen 
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Ing ets 


— Rex Geu ie pe FE 


Cre 
SS ane 39 
Ph — . T jek (39) 


Geu Cre | Cen 


Wzajemny stosunek wskaznika kosztu eksploatacji do wskagnika 
kosztu silnika wyrazony jako iloraz wskaznika e¢, (wzor 37) przez wskaznik 
éx (wzdr 35 lub 36) z uwzglednieniem wzoru (31) przyjmie postaé: 


ée _ PhyenCene@ 


(40) 
Ek KR 
lub 
€e Phyen ug (41) 
Ek ‘Vaten ( Gre Mis Ccu Cre 
Geu Cre Cen 


Wartosé stosunku obu wskaznikoéw dla danego obciazenia rozpatrywanego 
silnika zalezy — podobnie jak wartos¢ wskaznika kosztu silnika — od 
ezasu pracy silnika w ciagu roku, zmieniajac sie proporcjonalnie do war- 
toSci iloczynu h yen- 


6. WZORY DO OBLICZANIA WSKAZNIKOW KOSZTU UZYTKOWANIA 
SILNIKOW I SERII SILNIKOW INDUKCYJNYCH 


Trojfazowy silnik indukcyjny stanowi zwykle element okreslonej serii 
silnikéw, w kto6rej moce znamionowe poszczegélnych typow tworza przy 
pewnej liczbie biegundéw i przy pewnym napieciu ciag 


Pie Ibs. JER eel be IPs. 


Konsekwencja istnienia ciagu mocy znamionowych jest to, ze odbiorca, 
ktéremu potrzebny jest silnik o mocy P,;z, posredniej pomiedzy dwoma 
mocami znamionowymi wystepujacymi w ciagu, musi zainstalowaé silnik 
o najblizszej mocy znamionowej zazwyczaj wiekszej od zadanej. W obli- 
ezeniach wskaznikow kosztu uzytkowania silnikéw serii jako peine obcia- 
zenie silnika, ze wzgledu na istnienie ciagu mocy, przyjmowaé wiec be- 
dziemy obciazenie moca P;z,, a nie moca znamionowg@ Pr. 


6.1.Roczny koszt eksploatacji 


Do obliczen zatozymy, ze silnik 0 mocy znamionowej Px pracuje 
w ciagu hz, godzin w roku, przy tym przez okres stanowiacy tz: w_ sto- 
sunku do catkowitego czasu pracy w roku hz ze wzglednym obciazeniem 
wynoszacym n; w stosunku do petnego obciazenia moca P;z,, w ciagu 
okresu ty ze wzglednym obciazeniem n, itd. 

Z krzywych przebiegu sprawnosci i wspdtczynnika mocy w zaleznosci 
od obciazenia dla poszezegélnych silnikow odezytamy wartosci sprawnosct 


230 B. WDOWIAK Arch. Elektr. 


i wspodlczynnika mocy odpowiadajace réznym zalozonym stopniom 
obcigzenia 
Nie? Be va at, “OEBZ 8 COSY NCOB OR ai. 


Poza tym jesli silnik przez pewnga liczbe godzin w roku pracuje przy biegu 
jatowym nalezy jeszcze uwzglednic 

to, — stosunek liczby godzin w roku biegu jatowego silnika do catko- 

witego czasu pracy silnika w ciagu roku hz, 

Po, — straty silnika przy biegu jalowym wyrazone w postaci stosunku 

do mocy P,z, oraz 
COS Yo, — wspdliczynnik mocy przy biegu jatowym. 

Laczny koszt strat energii czynnej oraz pobranej przez silnik energi 
biernej poniesiony w ciagu roku pracy silnika przy danym rozktadzie ob- 
ciazenia obliczymy jako sume koszt6w eksploatacji okreslanych dla po- 
szezegélnych obciazen zgodnie ze wzorem (23) z uwzglednieniem wzoru 
(25). Roczny koszt eksploatacji Ke, typu x silnika okresla wiec wzor 


Ke,= P,z,heyVe Nglen [Do,to, (l+ B tg?/? Pox) a NetrOxtnztzeOx ree |? (42) 
Wprowadzajac oznaczenia 


Ey,= PyzNxYen,Cen (43) 
oraz 


f(t, 7, Oc =Po,to, (kL +B tg2? vo) +natz0x + nztz0ct+ -.. (44) 


wzor na roczny koszt eksploatacji dowolnego typu zx silnika przyjmie 
postac 
Ke, =Exf(t,n, oz. (45) 


Przy poréwnywaniu serii silnikow indukcyjnych trzeba uwzglednic¢ 
fakt, ze nie wszystkie silniki w serii moga by¢ optymalnie zaprojektowane. 
Aby wiec powiedziec, ktora serie jako catoS¢ uzna¢ nalezy za ekonomicz- 
niejsza uwzglednié trzeba jakie jest przecietne roczne zapotrzebowanie Nx 
w sztukach na silniki typu x o okreglonej mocy; napieciu i predkoéci ob- 
rotowej. Roczny koszt eksploatacji Ke, dla cate] rozpatrywanej serii sta- 
nowié wiec bedzie sume rocznych kosztéw eksploatacji wszystkich N, sil- 
nikow dla kazdego z x typéw serii. Trzeba przy tym jednak uwzglednic¢ 
roznice w koszcie energii biernej przy zasilaniu silnikéw niskim lub wy- 
sokim napieciem. Sumowanie rocznych kosztéw eksploatacji trzeba wiec 
dokonaé oddzielnie dla wszystkich y typéw silnikéw niskiego napiecia i od- 
dzielnie dla wszystkich z typow silnikow wysokiego napiecia (przy ezym 
"el on ed) 


Ke,= d Ke,, Nx, + » Ke, Nz, (46) 
y S z & 4 


_— 
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6.2. Roczna wartos¢ wyprodukowanej energii mecha- 
Ue 2m. ey 
Silnik o mocy znamionowej Px pracujacy z przyjetym poprzednio roz- 
ktadem obciazenia dostarcza w ciagu roku energii mechanicznej o warto- 
Sci Wm,, ktdra obliczy¢ mozemy jako sume wartosci produkcji uzyskane} 
przy poszczegdlnych obciazeniach pg ze wzorem (34) 


fees te Sot \ 
Win, = Prz, Re Yen,Cen | Mx — + Nx — Se ele (47) 
\ Nekx Nekz ] 
Wprowadzajac oznaczenie 
, te ace 
Fil, 2, Neda=Nxz —— tne —— +... (48) 
Nekz, Nek 


oraz uwzgledniajac oznaczenie okreslone wzorem (43) wzor (47) przyjmie 
postac 


Wn,= Exf(t,n, Nex)x- (49) 


Roczna wartos¢ wyprodukowanej energii mechanicznej Wm, dla catej 
rozpatrywane] serii stanowi¢ bedzie sume rocznych wartosci wyproduko- 
wane] energii mechanicznej przez wszystkie Nx silnikéw dla kazdego z x 
typow serii. Sumowanie przeprowadzamy podobnie jak przy obliczaniu 
rocznego kosztu eksploatacji serii oddzielnie dla silnikéw niskiego napie- 
cia 1 oddzielnie dla silnikow wysokiego napiecia wediug wzoru 


Wm,= > Wm.,Nex,+ DS Wors Ne. (50) 
; - 


6.3. Wskaznik kosztu silnika 
Wskaznik kosztu silnika é,, typu 2x serii obliczamy Ww oparciu 0 wz0r 


(12) z uwzglednieniem wzoru (49) 


jp pis he oes (61) 
x Ey f(t, n, ner)x 


gdzie 

Kz — koszt wiasny silnika typu z. 

Dla obliczenia wskaznika kosztu silnikow e,, dla calej serii okresli¢ 
najpierw trzeba koszt wlasny produkcji calej serii Ks 


Ki= > KeNe, (52) 
a nastepnie wskaznik e,, analogicznie do wzoru (51) z uwzglednieniem 
wzoru (50) 
s R»KzNx 
&.=—-—- R= ee a ; (53) 
Wm, pa Wm,, Nz, + SS Wm, Nx. 
y F 
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64. Wskaznik kosztu eksploataeyi 
Wskaznik kosztu eksploatacji silnika ee, typu x obliczamy w oparciu 
o wzor (13) z uwzglednieniem wzordw (45) i (49) 
Ke, t 
qlee (54) 
Wn, f(t, n, Nex)x 
W podobny sposdb obliczamy wskaznik kosztu eksploatacji ¢e, dla 
wszystkich silnikéw serii, uwzgledniajac przy tym wzory (46) i (50) 


K. Xi Ke,, Nz, + » Ke,.N x. 
Cena — = 7 . (55) 
Wm, ite. Ne, +S Wins, Nx 


6.5. Wskaznik kosztu uzytkowania 
Wskaznik kosztu uzytkowania silnika e,; typu x stanowi sume wskaz- 

nikow okreslonych wzorami (51) i (54) 

2 KoR | Ft, 1, Qa 


: } ‘ (56) 
Ex{f( (t,n, See ies N, Nex)x 


Ex = Ex, + &e, = 


Wskaznik kosztu uzytkowania e, serii obliczamy dodajac wskazniki 
okreslone wzorami (53) i (55) 


R /KzNzt+ Ke, Nx, + d Ke,,Ne. 
€s=€k, + £e, — : : (57) 
PD; Wm, Ne, - » Wma, Ne. 
y 3 z 


7. OPTYMALNA SPRAWNOSC EKONOMICZNA EKSPLOATACJI SILNIKA 


Dla silnika o okreslonej budowie, liczbie biegunéw, znamionowym na- 
pieciu i mocy, przy wymaganej przeciazalnosci momentu i okreslonym 
rodzaju materialéw czynnych i izolacyjnych oraz dla danego wzajemnego 
stosunku cen materialéw i energii elektrycznej; a zwtaszcza dla danego 
stosunku pomiedzy cenami energii elektrycznej, blachy elektrotechnicznej 
i drutéw nawojowych wykonaé mozna dowolng liczbe typow, rézniacych 
sie pomiedzy soba z jednej strony wymiarami geometrycznymi a wiec za- 
zwyczaj i kosztami wiasnymi produkcji, z drugiej za$ strony parametrami 
ekonomicznymi 7 i cos y a wiec rocznym kosztem eksploatacji. Sumy ko- 
sztu silnika i zdyskontowanych koszt6éw eksploatacji za caly okres ekploa- 
tacji silnika beda na ogot rézne dla réznych typow rozpatrywanego silnika. 


Sposréd wielu otrzymanych w ten sposob typéw silnikiem ekonomicznym © 


dla danych warunkéw bedzie rozwiazanie, przy ktérym wekegs kosztu 
uzytkowania silnika bedzie najnizszy. 


bee ni hah 
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Dotychezasowa praktyka w zakresie projektowania tréjfazowych silni- 
kow indukcyjnych wskazuje z jednej strony, ze dla rozpatrywanego sil- 
nika uzyskanie wyrazniejszej poprawy jego parametré6w ekonomicznych 
wiaze sie z koniecznosciq powiekszania wymiaréw geometrycznych, a wiee 
ciezaru i kosztu silnika, z drugiej zaS strony przy zadanych parametrach 
ekonomicznych mozna w okreslonych warunkach znalez¢ rozwiazanie za- 
pewniajace minimum koszt6w materialéw czynnych, a wiec najnizszy 
koszt silnika. 

Praktyczna droge zaprojektowania w tych warunkach ekonomicznego 
silnika indukcyjnego wskazuje nowa metoda obliczania tréjfazowych sil- 
nikéw indukcyjnych asynchronicznych, opracowana przez Dubickiego [1]. 
Zmniejszenie kosztu uzytkowania silnika osiaga sie ta droga przez zmniej- 
szanie kosztu wtasnego silnika przy stalym koszcie eksploatacji, a wiec 
przez uzyskanie silnika 0 prawidiowej ekonomii ,,wewnetrznej“. 

Przechodzac do omdwienia sposobu poprawy parametréw ekonomicz- 
nych silnika droga zwiekszania jego wymiardw geometrycznych pamietaé 
trzeba, ze poprawa 7 icosy prowadzi do zmniejszenia kosztu eksploatacji 
silnika, okupionej jednak jednoczesnym wzrostem kosztu wtasnego silnika. 
Poniewaz w tym przypadku dla réznych typow rozpatrywanego silnika 
zmienia sie zar6wno jego koszt eksploatacji jak i koszt wlasny celem roz- 
wazan niniejszego rozdzialtu bedzie badanie charakteru zmian obu wspo- 
mnianych koszt6w oraz ich wptywu na wartos¢ wskaznika kosztu uzytko- 
wania silnika. 
| Jezeli dla rozpatrywanego silnika wykonamy szereg przeliczen znaj- 
_ dujac rézne rozwigzania typow, 0 zmieniajacych sie parametrach ekono- 

micznych 7 icos p to bedziemy mogli na podstawie tych przeliczen utozy¢ 
tablice obrazujaca w funkcji 7 i cos g zmiane wymiardw geometrycznych 
a wiec i kosztu wtasnego silnika oraz zmiane koszt6w jego eksploatacji. 
Wspomniane przeliczenia mozna w praktyce wykonaé bez nadmiernego 
naktadu czasu i przy zachowaniu wystarczajacej dla danego celu doktad- 
nosci w oparciu 0 wspomniana prace Dubickiego [1]. Wykonanie tego ro- 
dzaju przeliczen zwyktymi, znanymi dotad metodami obliczania wyma- 
gatoby wielokrotnie wiekszego naktadu czasu. 
Parametry ekonomiczne silnika 7 i cos p wyrazi¢ mozna przez wspdlna 
ich funkcje nex, sprawnosé ekonomiczna eksploatacji silnika. Na podstawie 
__ wykonanych przeliczen i tablicy ich wynikéw okresli¢ mozna dla kazdego 
I typu silnika odpowiadajaca jego 7 i cosp sprawnosé ekonomiczna Yer 
iw jej funkcji rozpatrywaé zmiane kosztu wiasnego silnika (krzywa K na 
rysunku 1). 
Jezeli dla dowolnego typu w silniku o sprawnosci ekonomicznej Mex, 
_koszt wiasny silnika wynosi K; to pomiedzy sprawnosciq ekonomiczna jer 


16* 
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i kosztem wiasnym K dowolnego innego typu rozpatrywanego silnika za- 
chodzi¢ bedzie zwiazek 


\# 


er la : ~ (68) 
Ky Nek, f 


Wartos¢ wykladnika wzrostu kosztu silnika x dla dowolnego je, okresli¢ 
mozna ze WZOru: 


& 


Koszt wiasny silnika K w funkcji 
sprawnosci ekonomicznej eksploata- 
cji silnika ex bedzie sie wiec zmie- 
nial wraz ze zmiang typu silnika we- 
diug nastepujacej zaleznosci 


a zaleznos¢ wskaznika kosztu silnika, 
okreslonego wzorem (35) z uwzgled- 

Lek, Nek opt nieniem wzoru (60) od sprawnosci 
Rys. 1. Przebieg wskaznikéw: kosztu ekonomicznej jex (krzywa é, na rys. 


uzytkowania silnika ¢, kosztu silnikae, 1) przyjmie posta¢c 
i kosztu jego eksploatacji ¢, oraz kosztu 


wlasnego K réznych typéw silnika Ky Rn : 
w funkcji sprawnogci ekonomicznej eks- Eps ee (61) 
ploatacji silnika 7,; PhyenCen Nek, 


Wskaznik kosztu eksploatacji silnika w funkeji jego sprawnoSci ekono- 
micznej zgodnie ze wzorem (37) na przebieg prostoliniowy (krzywa ée na 
rys. 1). j 

Sumujac wartoSci ¢, i €¢ okreslone wzorami (61) i (37) otrzymujemy 
wzor wyrazajacy zaleznos¢ wskaznika kosztu uzytkowania silnika ¢« od 
sprawnosci ekonomicznej dla réznych typéw rozpatrywanego silnika — 
{krzywa « na rysunku 1): 


Kik Nek 
Ph YenCen Nek, 


&=&+eo= -+1—7er: > (62) 
Dazac do wyjasnienia, kt6éry z typ6w rozpatrywanego silnika posiada 2 

najmniejszy wskaznik kosztu uzytkowania silnika, a wiec do okreslenia — 

optymalnej z tego punktu widzenia sprawnoSsci ekonomicznej silnika okre-_ 


‘ 
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Slamy pochodna funkcji «=f(yex) wyrazonej wzorem (62) wzgledem zmien- 
ne} ex 1 przyrownujac ja do zera otrzymujemy optymalna wartosé spraw- 
nosci ekonomicznej eksploatacji silnika 


Pi pence: , 
Tog Ma] Fens oi (63) 
1 - 
lub po wprowadzeniu oznaczenia 
ane Phy r 
t= FNrVen TIS (64) 
\ KiR(x + Ae 
NeWons fon Nn. (65) 


Wzor (63) wyraza optymalna sprawnos¢ ekonomiczna w funkcji sze- 
regu parametréw, z ktoérych dla danego silnika wraz ze zmiana typu, 
a wiec rozwiqgzania konstrukcyjnego zmieniaja sie tylko parametry h, 
Yen i x. 

Jezeli dla pewnego silnika okreslimy jego optymalna sprawnos¢ eko- 
nomiczna przy okreslonym czasie pracy silnika w ciagu roku — h j zwia- 
zanej Z nim wartosci wspdiczynnika kosztu energii czynnej yen oraz odpo- 
wiadajacej danej sprawnosci ekonomicznej wartosci wykladnika — x, to 
analizujac budowe wzoru (63) mozna stwierdzi¢ ogdlnie, ze zmiana czasu 
pracy silnika w ciagu roku i zwiazana z tym zmiana yen a wiec i iloczynu 
h Yen — (wzor 21) musza pociagac¢ za soba zmiane optymalnej sprawnosci 
ekonomicznej. Twierdzenie takie wynika z faktu,:ze okreslonej wartoSsci 
Mex Odpowiada okreslona wartos¢ kosztu silnika K (rys. 1) a wiec i okre- 
Slona wartos¢ wyktadnika x, jak to wynika ze wzoru (59). Jezeli wiec za- 
lozy¢, ze dla dwoch réznych wartosci iloczynu h yen silnik bedzie mial te 
sama wartos¢ Nex, pts 10 musiatby rdwniez miec te sama wartoSé x, co 
wobec statych P, Cen, K, R wykluczatoby moznos¢ zmiany iloczynu h yen, 
a wiec bytoby sprzeczne z poczynionym zatozeniem. Z rozwazan tych wy- 
-nika wiec, ze trojfazowy silnik indukcyjny asynchroniczny okreslonego 
typu nie moze by¢ w tym samym stopniu ekonomiczny dla réznych war- 
toSci tacznego czasu pracy silnika w ciagu roku. Stwierdzenie takie po- 
winno pociagna¢ za soba rozwazenie celowosci budowy np. dwéch typéw 
_ tego samego rozwazanego silnika, jednego bedacego silnikiem ekonomicz- 
nym przy dlugotrwalej pracy w ciagu roku oraz drugiego silnika ekono- 
micznego przy krétkotrwatej pracy w ciagu roku. 

. Pewnego omowienia wymaga réwniez sposdb okreslania wykiadnika « 
przy wyznaczaniu optymalnej sprawnosci ekonomicznej wedtug wzoru (63) 
lub (65). Wartos¢ wyktadnika obliczaé mianowicie trzeba ze wzoru (59) za- 
_ Kladajac przy pierwszym przeliczeniu dowolng wartosé ye~, w poblizu 
spodziewanej wartosci optymalnej oraz odezytujac z wykresu K = f(nex) 
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(rys. 1) odpowiadajaca zalozonej wartosci yer, wartos¢ kosztu silnika Kj. 
Dla tak okreslonej wartosci x wykona¢ trzeba obliczenia wskazane wzo- 
rem (63) lub (65) a nastepnie poréwnaé otrzymana stad wartos¢ %ex,. 
z wartoscia zatozona do obliczenia wyktadnika *.W przypadku istotniej- 
szej rozbieznosci miedzy obu wartosciami obliczenia trzeba niekiedy po- 
wtorzyé (w praktyce dwa lub trzy razy) stosujac omdéwiony sposdb poste- 
powania, az do uzyskania wystarczajacej zgodnosci pomiedzy wartosciam} 
Nek,,, Zatozona i obliczona ze wzoru (63) lub (65). 

Istotne znaczenie dla oceny danego typu silnika ma znajomos¢ mini- 
malnej wartosci wskaznika kosztu uzytkowania rozpatrywanego silnika, 
osiaganej przy optymalnej sprawnosci ekonomicznej okreslonej wzorem 
(63) lub (65), jak rowniez wartos¢ kazdego ze sktadnikéw: wskaznika ko- 
sztu silnika i wskaznika kosztu jego eksploatacji oraz ich wzajemnego sto- 
sunku. Podstawiajac do wzoréw (61), (37) i (62) wartoS¢ nex,,, okreslona 
wzorem (65) otrzymamy po przeksztaiceniach 


Nek pt ) 
“opt = area ? (66) 
Fe opt NER ope? (67) 
x 
Emin Leger ean ee Hey Nek opr: fi (68) 


Ze wzoru (66) i (67) z uwzglednieniem wzoru (31) okreslamy stosunek op-~ 
tymalnej wartosci wskaznika kosztu eksploatacji silnika do optymalnej 
wartosci wskaznika jego kosztu, przy ktérym wskaznik kosztu jego 
uzytkowania osiaga minimum 


Or 3 
= = (x Wleope: (69) 
Ek ont 

Dla uzupetnienia prowadzonych rozwazan zbadamy jeszcze czy osiag- 
niecie minimalnej wartosci wskaznika kosztu uzytkowania danego silnika 
jest réwnoznaczne z zapewnieniem minimum sumy nakltadéw inwestycyj- 
nych i zdyskontowanych nakladow eksploatacyjnych poniesionych w okre- 
sie eksploatacji silnika. 

Zgodnie ze wzorem (17) przy uwzglednieniu wzoréw (60), (32) i (31) 
koszt uzytkowania silnika w okresie eksploatacji mozemy przedstawié za- 
leznoscia 


K 2 1 
Ky= —— Nex +R! Ph yenCen lee ie 7 (70) 
Nek, Nek 


wyrazajaca Ky=f(nex). Przyrownujac do zera pochodna = otrzymujemv 
ek 
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wartos¢é sprawnosci ekonomicznej Nex (K, .) PrZY ktorej koszt uzytkowa- 
nia silnika osiaga minimum ic 


Nek Cicer a beer aes a 


lub po przeksztatceniach z uwzglednieniem wzordw (64) i (65) ¥ 


ie deat 
(72) 
TE Ky i) [Kove eee 


Z podanego wzoru wynika, ze dla danego silnika minimum kosztu jego 
uzytkowania i minimum wartosci wskaznika kosztu uzytkowania tego sil- 
nika moze wystepowac¢ dla tej samej wartosci sprawnosci ekonomicznej 
Nek ) = Nekopt tylko wtedy, gdy 

“+1=xmn, (73) 
wiec przy uwzglednieniu wzoru (64) i po przeksztatceniach dla takiego 
ezasu pracy silnika w ciagu roku h dla ktérego wartos¢ iloczynu hyen 
wynosi 


Ki Ret 1 Vas 2 (74) 

P Cen %” 

W pozostalych przypadkach koszt uzytkowania ekonomicznie zaprojekto- 
wanego silnika, tj. silnika o minimalnej wartosci wskaznika kosztu uzyt- 
kowania musi by¢ nieco wiekszy od minimalnej, mozliwej do uzyskania 
dla danego silnika i danych warunkow jego pracy, wartosci kosztu uzytko- 
wania silnika. 

Tak wiec typ okreslonego ifnike zaprojektowany dla minimum kosztu 
uzytkowania bedzie na ogd!I odbiegat w pewnym stopniu od rozwigzanis 
zapewniajacego ekonomicznos¢ silnika z punktu widzenia uzyskania naj- 
nizszego wskaznika kosztu uzytkowania silnika, a wiec stosunku kosztu 
uzytkowania silnika do zdyskontowanej wartosci wyprodukowanej przez 
silnik w okresie jego eksploatacji energii mechanicznej. 

Wyprowadzone zaleznosci okreslajace optymalna sprawnos¢ ekono- 
miczna silnika indukcyjnego oraz poszczegélne sktadniki minimalnego 
wskaznika kosztu uzytkowania silnika pozwalaja na wskazanie wartosci 
parametrow ekonomicznych 7 i cos m dla-:rozwazanego silnika, przy kt6- 
rych wskaznik kosztu uzytkowania silnika osiaggnie najnizszq wartos¢, Ty» 
silnika o okreslonych w ten sposéb parametrach ekonomicznych stanowi¢ 
bedzie rozwiazanie o prawiditowej ekonomii ,,zewnetrznej“ silnika. 

Pozostaje jeszcze do oméwienia wzajemny stosunek pomiedzy ekono- 
mia ,,wewnetrzna“ a ekonomiga ,,zewnetrzna“ silnika. Dazeniem konstruk- 
tora powinno byé oczywiscie zaprojektowanie ekonomicznego w danych 
warunkach gospodarczych silnika, zar6wno z punktu widzenia ekonomii 
»wewnetrznej“ jak i ,,zewnetrznej. Takie idealne rozwiqgzanie nie moze 


h ven > 
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mieé praktyeznych szans realizacji, gdyz ogdlne wymagania stawiane sil- 
_ nikowi, warunki jego pracy, wzgledy produkcyjne, materiatowe i stosunki 
gospodareze kazdorazowo zmuszaja w mniejszym lub wiekszym stopniu 
do odstepstwa od wymagan prawidtowej ekonomii badz to » wewnetrznej* 
badz to ,,zewnetrznej“, a niejednokrotnie od obu tych ekonomiij jedno- 
ezegnie. Wytyczne wynikajace z obu sposobow podejscia do projektowania 
ekonomicznego silnika indukcyjnego daja m. in. te niewatpliwa korzysé, ze 
pozwalaja na ocene wielkosci odstepstw dokonanych od rozwiazania opty- 
malnego dla kazdego z rozpatrywanych punktéw widzenia oraz na Swia- 
dome okreslenie wielkoSci tych odstepstw dla znalezienia odpowiedniego 
dla praktyki rozwiazania konstrukcji silnika. 


8. PRZYKLADY OBLICZENIOWE 


8.1. Obliczenie wskaznika kosztu uzytkowania sil- 
nika. 
Obliczenia przeprowadzono dla dwoch silnikéw biezacej produkeji: ni- 
skiego napiecia* 160 kW, 975 obr/min, cos~=0,88, 7=0,927 i wysokiego 
napiecia (6000 V) ** 250 kW, 1470 


COS PN, Reg, 2b | | | : 
i : obr/min, cos y=0,881, 7=0,93. ; 
nde = | = = poles W obliczeniach przyjeto: okres 

A A -~  eksploatacji silnika T=10 lat; sto- 

| 98}— "es . iVae | 4 bails F aps pe procentowa r=7°/o i wynikajacy 

P } a7 ay 4a |_| Be hit stad wspOlezynnik odpisu rozwo- 

0,26 F an ‘ERECT jowego R=0,1424, cene blachy 

022 "los. [ i) | $ Pan 250 KW (WN) elektrotechnicznej cre= 11,00 zi/kG 

ast it pti} it} oraz nastepujacy podzial obciaze- 

0,8 : BAN a} aate. [I nia w ciagu roku: praca przy biegu 

04 ee jalowym przez tp=0,05 lacznego 
; ; 2) san ee ae | , 

ne: 0,3 el si =I cezasu pracy; obciazenie n —0,60 

Lop ea sb | peinego obciazenia moca P;z przez 

Q06 -p wag zi ess ezasu_ t’=0,20; obciazenie 

Gat. see J | n” =0,80 przez okres t” =0,50 oraz 


obciazenie n”=1,0 przez okres 
t’” =0,25. 


Rys. 2. Przebieg wspdoiczynnikow: mocy Od edi a . 
cos 7, sprawnosci 7, sprawnosci ekono- powiednie wartosci 7, Mo; i 
spe Tek kosztu. eksploatiacji @ oraz Nex, @ i cosgm przy roznych obcia- 
wspolezynnika 7, w zaleanoSci od obcia~ 5 .niach odezytywano z rysunku 2 
zenia silnika w stosunku do mocy P. : af 2 y a, 
dla silnikéw o mocy 160 kW i 250 kW Obliczenia wykonano dla dwoch 


O24 SLO CEROCR LORE Z. Se Le. 


* typu SCUd 106c 
** typu SCUd 114c 
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wartosci ezasu pracy silnika w ciagu roku; h=6000godz. oraz dla 
h=1500 godz. 

Dla silnika niskiego napiecia przyjeto ponadto: wspdlezynnik kosztu 
energii biernej = 0,075, stosunek kosztu material6w czynnych do kosztu 
wiasnego silnika u=0,45 oraz cene drutu nawojowego cNVY= 55,00 ai/kG 
i koszt energii czynnej cNN= 0,58 zi/kW. ‘ 

Dla silnika wysokiego napiecia przyjeto odpowiednio: 


B=0,045; u=0,35; c¥N=77,00 zt/kG; cWN = 0,55 zt/kWh. 


Przyjete do obliczen ceny (w oparciu o prace Komitetu Elektryfikacji 
Polski PAN) posiadaja strukture zblizona do przecietnych cen w gospo- 
darce Swiatowej i stanowiq orientacyjne ceny perspektywiczne wedlug 
przewidywan dla gospodarki krajowej. 

Wyniki obliczen zawiera tablica 1. 

Tablica 1 


160kW (N.N.) | 250kW (W.N) | 


W20r | » 6000 | h=1500 | h=6000 | h=1500 


godz godz godz godz 


Roeczna wartos¢ wyproduko- 
wanej energii mechanicznej 
(zt) W,, | (47) | 525000 | 197000 | 773000 | 290000 


| 
Roczny koszt eksploatacji (zt) | K, (42) 67 000 25 200 91 500 34 300 | 
Koszt wiasny silnika (zi) te AS (18) ~ 34800 72 350 


Zdyskontowany koszt uzytko- 
wania silnika za okres eks- 


| ploatacji (2?) K, | (7 | 504800 | 211800 | 714850 | 312850 
Zdyskontowana wartos¢ wy- 
produkowanej energii me- 
chanicznej przez okres eks- | W,, 
ploatacji (z) = 3685 000 |1 385000 |5 420000 |2 035 000 
Wskaznik kosztu silnika E). (51) 0,00945 0,0252 0,01332 | 0,03560 
Wskaznik kosztu eksploatacji 
silnika é, (54) 0,1278 0,1181 
Wskaznik kosztu uzytkowania | 
silnika ot (11) 0,13725 0,1530 0,13142 | 0,1537 
| 
: Wskaznik ekonomicznosci sil- | | | 
nika o | (16) 0,86275 0,8470 0,86858 | 0,8463 | 


Wyniki obliczen wykazuja m. in., ze wskaznik kosztu silnika (a takze 
koszt wiasny silnika) stanowi stosunkowo niewielka czes¢ wartosci wskaz- 
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nika kosztu uzytkowania silnika (lub odpowiednio kosztu uzytkowania sil- 
nika). 

8.2. Badanie wptywu struktury cen materialtow czyn- 
nych i energii elektrycznej na wzajemny stosu- 
nek pomiedzy wskaznikami: kosztu silnika, k o- 
sztu jego eksploatacji oraz kosztu uzytkowania 
silnika 

Dla obu rozpatrywanych przyktadowo silnikéw przedstawiono na 
rys. 3 wykresy przebiegu wskaznika kosztu silnika e, w funkcji stosunku 

Cre/Cen miedzy ceng zelaza i energii elektrycznej. Wykresy te sporzadzono 


Le 3! \ 
| €9 = 127.810 stinik.0 9 macy 160 KW (N. N) 


& fied eacars macs Sa pr er ly ro FS 


&=118,1*10°%, silnik 0 mocy 250 kW (WN) 


Rys. 3. Wplyw struktury cen materialtow 

ezynnych i energii elektryczne] na war- 

tos¢ wskaznikow: kosztu silnika ¢, i kosz- 

tu. jego eksploatacji ¢«, dla  silnikéw 
o mocy 160 kW j 250 kW 


dla h=6000 godzin i dla h=1500 godzin pracy silnika w ciagu roku 
oraz dla nastepujacych stosunkéw ceny miedzi i ceny zelaza: 

dla silnika niskiego napiecia — Ccu/Cre=3, 5, 7, 

dla silnika wysokiego napiecia — ccy/Cre=5, 7, 9. 
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Analiza przebieg6w przedstawionych na rys. 3 wykazuje, ze zmiana 
struktury cen blachy elektrotechnicznej, drutu nawojowego i czynnej 
energii elektrycznej, nawet w podanych w przyktadzie bardzo szerokich 
granicach, nie zmienia w sposdéb zasadniczy wzajemnych stosunkéw pomie- 
dzy wartosciami wskaznikow kosztu silnika, kosztu jego eksploatacji oraz 
kosztu uzytkowania silnika. : 


8.3. Zastosowanie metody okreslania optymalnej 
sprawnosci ekonomicznej eksploatacji silnika 
Zastosowanie metody przedstawiono na przykladzie rozpatrywanego 
juz silnika wysokiego napiecia (250 kW). Dla silnika tego wykonano obli- 
czenia metoda Dubickiego [1], ktorych celem byto uzyskanie pogladu na 
sposdb zmiany kosztu uzytkowania silnika K, oraz wskaznikow: kosztu 
uzytkowania silnika e, kosztu silnika «, oraz kosztu jego eksploatacji ¢e 
w zaleznosci od zmiany parametréw 7 i cos y a w szczegolnosci sprawnosci 
ekonomicznej eksploatacji silnika 7¢,. Wspdlnym zasadniczym zatozeniem 
dla wszystkich wersji przeliczen byto zachowanie tej samej mocy znamio- 
nowej silnika i przeciazalnoSci momentu oraz dodatkowo statego stosunku 
diugosci zelaza czynnego stojana do jego Srednicy wewnetrznej. 
Wykonano trzy wersje przeliczen. W pierwszej (I) wersji przeli- 
ezen przyjeto dla poszczegélInych typéw silnika wzrost wspdtczynnika 
mocy wraz ze wzrostem sprawnosci. W drugiej (II) wersji przyjeto 
stala wartos¢ cos p= 0,92 dla wszystkich typow silnika. W trzeciej (III) 
wersji przeliczen przyjeto dla wszystkich typow silnika rdéwniez stala 
wartos¢ wspdiczynnika mocy, lecz rowna cos y=0,875. Dla kazdej wersji 
obliczenia wykonano dla h=6000 godzin i h=1500 godzin czasu pracy sil- 
nika w ciagu roku z moca znamionowa Pzn= 250 kW. Ceny zelaza, miedzi 
i energii elektrycznej oraz wartos¢ wspdliczynnika odpisu rozwojowego R 
przyjeto wedtug danych pkt. 8.1 dla silnika wysokiego napiecia. 
Wynikajace z obliczen wartosci wskaznikow «, e i €e oraz kosztu wia- 
snego silnika K przedstawiono graficznie w funkcji sprawnosci ekonomicz- 
nej ex na rysunku 4 dla I wersji przeliczen oraz na rysunku 5 dla IJ i Ili 
wersji przeliczen. Z rys. 4 wynika, ze wartoS¢ optymalnej sprawnosci eko- 
nomicznej omawianego silnika zmienia sie od 0,926 przy dtugotrwatle; 
pracy silnika w ciagu roku (h=6000 godz.) do 0,908 przy pracy krdétko- 
trwatej (k=1500 godz.), a wiec o 0,018. 
Oceniajac rozwigzanie silnika biezacej produkcji o mocy 250 kW 
z punktu widzenia spetnienia teoretycznych wymagan ekonomii ,,ze- 
wnetrznej‘‘ stwierdzamy, ze przez przyjecie jex= 0,896 zamiast wartosci 
optymalnej sprawnosci ekonomicznej eksploatacji silnika wskaznik kosztu 
uzytkowania silnika wypada wiekszy od wartoSci minimalnej o 0,004 
(3,2°/o) dla pracy silnika przez h=1500 godzin w roku oraz wiekszy o 0,014 
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(14,15°/o) dla pracy silnika przez h=6000 godzin w roku. Oznacza to 
w praktyce, ze dla rozpatrywanego rozwiazania koszt wyprodukowania 
energii mechaniczne] wartoSci 1 zt bedzie wiekszy, o 0,4 gr (przy 
h=1500 godz.) lub odpowiednio o 1,4 gr (przy h=6000 godz.) od kosztu 
minimalnego mozliwego do uzyskania przy optymalnym rozwiazaniu sil- 
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Rys. 4. Przebieg wskaznikow: kosztu Rys. 5. Przebieg wskaznikéw: kosztu 


uzytkowania silnika ¢, kosztu silnika e, 
ikosztu jego eksploatacji«, oraz kosztu 


wtasnego K réznych typow silnika obli- 
czonego wg wersji I w funkceji spraw- 
nosci ekonomicznej eksploatacji silni- 


uzytkowania silnika ¢, kosztu silnika 
é, 1 kosztu jego eksploatacji «, oraz 
kosztow wtasnych K roznych typow sil- 
nika obliczanego wedtug wersji II i III 
w funkcji sprawnoSsci ekonomicznej eks- 


ka Mop ploatacji silnika 7,, 


nika z punktu widzenia ekonomicznego. Poniewaz zdyskontowana wartos¢ 
wyprodukowanej energii mechanicznej przez okres 10 lat eksploatacji roz- 
patrywanego silnika wynosi okoto 8 000000 zit (przy h=6000 godz.) lub 
odpowiednio 3 000 000 zt. (przy h=1500 godz.) straty dla gospodarki naro- 
dowe] wynikajace z odstapienia od rozwiazania optymalnego siegaja rzedu 
110000 zt (przy h = 6000 godz.) lub odpowiednio 12000 zt (przy 
h=1500 godz.). Wyliczone straty uwzgledniaja juz (za pogrednictwem 
wskaznika kosztu silnika e,) wynikajace z odstepstwa od rozwiagzania F 
optymalnego zmniejszenie kosztu wtasnego (krzywa K na rys. 4) silnika 4 
0 27000 zk (27,8°/0) przy odstepstwie od rozwiazania optymalnego dla 
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h=1500 godz. i o 118 000 zt (62°/o) przy odstepstwie od rozwiazania opty- 
malnego dla h=6000 godz. Rozpatrywany silnik jest wiec wysoce nieeko- 
nomiczny dla pracy diugotrwatej, pomimo uzyskania znacznej oszczednosci 
materialow w stosunku do rozwiazania optymalnego. Tego. rodzaju 
,,oszezednosé“ jest wiec tylko oszczednoscia pozorna i w ogélnym efekcie 
ekonomicznym przynies¢ moze dla caloksztaittu gospodarki narodowej ra- 
ezej straty niz korzysci. Dla pracy krotkotrwalej silnik ten jest juz bar- 
dzie] ekonomiczny, chociaz odbiega tez w pewnym stopniu od rozwiazania 
optymalnego. 

Przeprowadzone rozwazania wskazuja na celowos¢ budowy dwdoch 
odmian silnikéw: do pracy krétkotrwatej — lekkich i tanich, cho¢ moze 
stosunkowo o nieco gorszych parametrach eksploatacyjnych oraz do pracy 
dtugotrwatej — 0 sprawnosci ekonomicznej mozliwie zblizonej do opty- 
malnej, chociaz niewatpliwie stosunkowo ciezszych i drozszych. 

Analiza przebiegéw na rys. 5 prowadzi do wniosku, ze tam, gdzie trzeba 
zdecydowaé sie na budowe silnika o sprawnosci ekonomicznej mniejszei 
od optymalnej dla uzyskania zmniejszenia wskaznika kosztu uzytkowania 
silnika (dla danego nex) sposrdd mozliwych rozwigzan nalezy przyjmowac 
rozwigqzanie 0 nizszej wartoSci wspdiczynnika mocy, za to 0 wiekszej war- 
toSci wspdtczynnika sprawnosci 7. Dowodzi to przewazajacej roli 7 w sto- 
sunku do cos » dla zmniejszenia wskaznika kosztu uzytkowania silnika. 


84. Badanie wptywu struktury cen materiatow czyn- 
nych i energii elektrycznej na optymalnga war- 
tos¢ sprawnosci ekonomicznej eksploatacji sil- 
nika 

Obliczenia wykonano wedlug wersji I przeliczen dla h=1500 godz. 
i h=6000 godz., przy czym dla obu wymienionych przypadkow obliczenia 
przeprowadzono przy dw6éch roznych kosztach energii elektrycznej (Cen), 
a mianowicie dla cen= 0,55 zt/kKWh i Ccen=1,10 zi/kWh. Dla kazdego 
z czterech powstalych ta droga przypadké6w wykonano obliczenia dla 
dwoch réznych wartosci stosunku ceny miedzi (ccy) do ceny zelaza (Cre), 
feu =9. Dia wszystkich obliczen przyjeto 

Cre Cre 

stala cene zelaza cre= 11,00 zi/kG. 

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 6 w postaci rodziny funkcej} 
—-&, &k, €e=f (ex). 

Analiza“przebiegéw tych zaleznosci wskazuje, ze dla danego czasu 
pracy silnika w ciagu roku oraz dla okreSlonego kosztu energii elektrycz- 
nej zmiana stosunku cen miedzi do zelaza, w przyjetych do obliczen gra- 
nicach nie wplywa praktycznie na wartos¢ ‘ex,,, Przy ktorej wskaznik 


5 Ries Ccu A 
a mianowicie dla = 
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kosztu uzytkowania silnika osiaga minimum. Przyjety w obliczeniach 
wzrost kosztu energii elektrycznej] powoduje natomiast pewien wzrost 
wartoSci Mex,,,, CO wskazuje na zmniejszona w zwiazku z tym role wskaz- 


Pata 6 


50 


087 08 089 090 O91 O92 093 


Rys. 6. Przebiegi wskaznikow: kosztu 
uzytkowania silnika «, kosztu silnika 6, 
i kosztu jego eksploatacji «, oraz koszt6w 
wissnych K roznych typow silnika obli- 
czonego wedtug wersji I w funkcji spraw- 
nosci ekonomicznej eksploatacji silnika 
,, pYrzy zmianie wzajemnego stosunku cen 


materiatow czynnych i energii elektrycznej 


nika kosztu silnika przy stale] wartoSci wskaznika kosztu eksploatacji sil- 
nika dla danego stosunku cen miedzi do zelaza i przy okreslonym czasie 
pracy silnika w ciagu roku. 


9. WNIOSKI 


Ze wzgledu na charakter przedstawionej pracy wnioski z nie] wynika- 


jace odnosi¢é sie moga do wielu zagadnien zwiazanych z obliczaniem, kon- 
struowaniem i eksploatacja tréjfazowych silnikéw indukcyjnych. 
Poniewaz ocena ekonomicznosci z natury rzeczy musi b¥é zwiazana 
z caloksztattem warunkow gospodarczych kraju w danym okresie czasu, 
a te z biegiem ezasu ulegaja mniejszym lub wiekszym zmianom lub nie- 


kiedy sa trudne do obiektywnego przedstawienia wnioski wynikajace z po- — 


vere 1 reer ties 


z 
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danych przyktadéw obliczeniowych moga mie¢ niekiedy pod wzgledem 
aktualnych wynikow rachunkow charakter orientacyjny. 

1. Podstawowe kryterium wyboru  najkorzystniejszego wariantu 
z punktu widzenia ekonomicznego przy spetnieniu przez poré6wnywane 
silniki dodatkowo wymaganych warunk6éw technicznych stanowi wartosé 
wskaznika kosztu uzytkowania silnika lub serii. Juz w trakcie projekto- 
wania poszczegélnych typdéw silnikow nalezy oblicza¢ biezaco wskaznik 
kosztu uzytkowania dla kazdej wersji projektu a kierunek zmian parame- 
trow technicznych w nastepnych wersjach okresla¢ trzeba pod katem wi- 
dzenia mozliwosci zmniejszenia wartosSci wskaznika kosztu uzytkowania. 
Nie nalezy przy tym obawia¢ sie ewentualnego zwiekszenia zuzycia mate- 
rial6w czynnych, utrzymanego w rozsadnych granicach o ile prowadzi to 
do obnizenia wskaznika kosztu uzytkowania. 

2. W wiekszej niz dotychcezas mierze trzeba uwzglednia¢ zaré6wno przy 
projektowaniu jak i przy doborze silnika do potrzeb napedu charakter po- 
dziatu obciazenia oraz taczny czas pracy silnika w ciagu roku, pamietajac, 
ze im dtuzej dany silnik pracuje w ciagu roku i im wiecej jest obciazony 
w dopuszezalnych granicach tym nizsza bedzie wartos¢ wskaznika kosztu 
jego uzytkowania, a wiec tym taniej kosztowac bedzie uzytkownika uzy- 
skanie 1 zt wartoSci energii mechanicznej wydanej przez silnik. W Swietle 
wynikéw przeprowadzonych obliczen uwazaé nalezy za celowe w niektdé- 
rych przypadkach budowanie dwoch odmian serii, jednej do pracy diugo- 
trwalej, w ktorej glowny nacisk bytby potozony na uzyskanie dobrych pa- 
rametréw eksploatacyjnych, drugiej natomiast do pracy krdétkotrwatej, 
gdzie wplyw parametrow eksploatacyjnych odgrywatby mniejszq role, 
nacisk natomiast musiatby by¢ potozony na uzyskanie mozliwie tanie} 
i lekkiej konstrukcji. 

3. Wskaznik kosztu uzytkowania stanowi sume wskaznika kosztu sil- 
nika i wskaznika kosztu eksploatacji silnika. Dazenie do obnizenia wskaz- 
nika kosztu uzytkowania trzeba wiec w konkretnych przypadkach poprze- 
dzi¢ analiza bezwzglednych wartosci obu skladnikéw wskaznika kosztu 
uzytkowania. 

Wnioski jakie mozna wyciagna¢ z podanych w pracy przyktadéw wy- 
kazuja, ze w rozwazanych silnikach wskaznik kosztu silnika stanowi na 
ogol od kilku do dwudziestukilku procent wskaznika kosztu uzytkowania 
a réznice bezwzglednych wartosci wskaznikow kosztu eksploatacji poréw- 
nywanych silnikéw osiagna¢ moga przecietny rzad wartosci wskaznika 
_ kosztu silnika. W tych warunkach dla obnizenia kosztu eksploatacji silnika 
np. o 10°/o mozna pogodzié sie w pewnych przypadkach ze wzrostem kosztu 
silnika np. nawet 0 50 czy 60°/0, gdyz dzieki temu uzyska¢ mozna obnizenie 
wskaznika kosztu uzytkowania silnika. Wzrost kosztu silnika moze byé 
w takim przypadku spowodowany badz to pewnym zwiekszeniem zuzycia 
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materiaiow czynnych i konstrukcyjnych badz tez wprowadzeniem do kon- 
strukcji material6w drozszych, lecz o lepszych wiasnosciach. 

4. Wyniki obliczen [9] wskaznikow kosztu eksploatacji wskazuja na 
przewazajacy wplyw zmian sprawnosci na koszt eksploatacji silnika w sto- 
sunku do wplywu takich samych zmian wspdiczynnika mocy. 

Wyniki pracy wskazuja rodwniez, ze dla uzyskania mozliwie niskiege 
wskaznika kosztu eksploatacji wazne jest nie tylko uzyskanie mozliwie 
duzych wartosci 7 i cos m przy pracy znamionowej, lecz jak najbardzie} 
ptaskiego przebiegu tych charakterystyk nawet przy stosunkowo matych 
obciazeniach. W zwiazku z tym wydaje sie stuszne podawanie wsrod da- 
nych katalogowych silnikow przebieg6w 7 i cosy w funkcji obcigzenia. 

5. Z przeprowadzonych obliczen [9] wynika znaczny wplyw pogorsze- 
nia w toku produkcji 7 lub cosm na wskaznik kosztu eksploatacji silnika. 
Pogorszenie sprawnosci np. o 0,01 w stosunku do przewidzianej w doku- 
mentacji moze spowodowa¢ wzrost wskaznika kosztu eksploatacji rzedu 
5—10°/o, a wiec 0 wartos¢ bezwzgledna, przekraczajaca czesto 50°/o war- 
toSci wskaznika kosztu silnika. Wynika stad koniecznosé Scistego przestrze- 
gania przez kontrole techniczna zachowania 7 i cos y w granicach obowia- 
zujacych tolerancji, jak r6wniez przy opracowaniu norm okreslania granic 
tolerancji dla parametrow eksploatacyjnych silnika z nalezytym uwzgled- 
nieniem ujemnego wptywu ich pogorszenia na ekonomicznos¢ uzytkowania 
silnika. 

6. Przy projektowaniu serii pamieta¢ trzeba, ze obok silnikow cieszq- 
cych sie duzym popytem istnieja poszczegélne typy lub grupy silnikéw np. 
silniki dziesiecio- czy dwunastobiegunowe, na ktére zapotrzebowanie jest 
nieznaczne a koszt ich uzytkowania praktycznie nie wplywa na wartos¢c 
wskaznika kosztu uzytkowania catej serii. 

Dlatego tez projektujac serie gléwny nacisk trzeba ktlas¢ na uzyskanie 
jak najmniejszego wskaznika kosztu uzytkowania silnikéw najezesciej uzy- | 
wanych nie troszezac sie zbytnio o koszt uzytkowania, a wiec i o parame- 
try eksploatacyjne i zuzycie materialéw dla silnikéw rzadziej stosowanych. | 

7. Sposréd mozliwogci wynikajacych z przedstawionej pracy zwré6ci¢ 
trzeba uwage na jej przydatnos¢ do przeprowadzenia (niewykonanej dotad) 
analizy korzySci ekonomicznych z wprowadzenia do produkcji nowych 
serii czy typow silnikow na miejsce juz produkowanych oraz na mozliwo- 
Sci jakie daje metoda oceny w zakresie analizy celowosci zastosowania 
eeaen ale leprae SSeS eT magnetyeca ons i tees ia i 


rozwiazan w konstrukcji i technologii oradieae 
8. Przedstawiona metoda i sposéb jej zastosowania moga byé réwniez — 
wykorzystane przy ocenie ekonomicznosci nie tylko silnikéw indukeyJay ik 
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nych, lecz réwniez pozostalych rodzaj6w maszyn elektrycznych, a nawet 
przy obliczeniach techniczno-ekonomicznych w niektérych innych dzia- 
tach elektroenergetyki. 


Katedra Maszyn Elektrycznych 
Politechniki Warszawskiej 
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OHEHKA SKOHOMUYHOCTU TPEX®ASHBIX UATYKUMOHHBIX 
OJIEKTPOTBUTATEIEN 


Bamaueu 9IeKTPOABUTAaTeIA ABIIAeETCA co3qaHMue B TeueHue T mer ero 9kKcnwy- 
aTaljMM MexaHMyecKOMU SHEPIMM, CTOMMOCTB KOTOPONM W,,, onpeyzemeHa cdbopmyszo0n (2). 


OxcnsyatTaljMoHHEie pacxoOybI no sseKTpozBuraTemo K, B 9TOT Mepwox BpeMeHM 
e 


BbIpaxweHbi dopmyson (3). Kosddunuent Auckonta d upmu rogoBom npoueHTe Tr 
onpezeneH cbopmyso (1). 

Tlepeqz HauasoM 9KCIsIyaTalMn IIeKTPOABUTAaTeNIA NOTPeOuTeNIb BbIHy2KAeH Mpo- 
MSBECTM HeEKOTOPbI€ MHBECTMIUMOHHbIC S3aTPaTbI, CBA3AHHbIe C Kynwsew U ycTaHOB- 
Kom yBuraTena. OCHOBOK OMeCHKM 9KOHOMMYHOCTM XNEKTPOABUTAaTeNA ABIACTCA 
MOKa3zaTelb CTOMMOCTM NONb3OBAHMA BMTaTeNA €, ONpewxeneHHbIM cGopmysnonu (7), 


fanwmeit senuuuny s3aTpaT moTpeOuTemaA, HeOOxO_MMy!O AIA MpowyKuMM Upu mo- 


MOUM BUuraTenA EMHMIbI CTOMMOCTM MexaHMueCKOM 9sHepruu (Hampumep 1 341). 
Ilpu Heu3MeHHOCTM TORMYHBIX Uu3TepxReK MO 9KcIiyaTayuu K, u TroquaHoM cTOU- 
-MOCTM MexaHMueckow sHepruu W,,, UpMHuMaA KOsdbcdUuUMeHT AMOPTMSAWMOHHOTO OT- 
\SUCIe€HUA YUUTLIBAIOIWM HakommeHue R cormacHo dopmyme (9), moKasaTemb & 


| MOxHO ompezemmTh m0 copmyze (10) 
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CroumMocTb 9kKcnulyaTayum ABuraTenn K, BKuIOUaeT CcebecTOMMOCTh 9TeKTPOZBU- 
raTtena K BpruucneHHyro m0 cdbopmyse (18) Ha OCHOBaHMM CTOMMOCTU U3pacKOOBaH- 
HbIX AKTMBHbIX MaTepMasIOB C yHYeTOM CpeAHETO OTHOLWICHUA U CTOMMOCTU 9TUX Ma- 
TepMuasIOB K Cebe€CTOMMOCTM MAaLIMHbI, PAaBHO KaK UM CTOMMOCTb 9KcHIyaTayuu K,R! 
B TeyeHue 3KCNIyaTayuu ABuraTeda. 

Toquunpie u3qepxKKM 0 9KCIyaTayMu sneKTpoyzBuratenaA K, B CMbICNIe CyM- 
MbI M3epxKeK MO NOTeEPAM AKTMBHOM S9HEPIMu B ABuraTene uU nO u3spacKxOROBAHHOM 
JiBuraTenmeM peaKTMBHOM 9HePrMM BbIUMCIAIOTCA NO dopmyse (23), ABNIAIOUIeMCcA 
pesymbTaTom yuetTa cbopmywer (22), arwujem OTHOWIeHMe B CTOMMOCTM eMHMUE: 
pe€aKTMBHOM SHeEprTMu K CeOeCTOMMOCTU ECAUHUUbI AKTMBHOM SHEPIMU, BbIPAxKeHHOe. 
mpovusBexenuem Koecdcbulmeuta CTOMMOCTM Pe€aKTUBHOM 9Hepruu B ua tgt/? » npu- 
M€HUTCIbHO K Gopmyse (19). 

TiapaMeTpoM MrparolIMM BaxKXHY!IO POJIb BO BAMUAHUM Ha U3B_RepRKU M0 ¥8KcnIy- 
aTauuMu JBMraTesA ABMAeTCA HapAgy c KoecdqbuyweHTtamMM MOIHOCTM cOS@, M0- 
Ne€3HOTO FeMCTBMA 77 M cebecTOMMOCTM AKTMBHOM 9Hepruu C,, Take uM TWposomKU- 
TEJbHOCTh TOAMAHOTO pacxofa sHeEprmMM B 4acax h. OTO BUUAHMUe NPOABIIAeTCA He- 
MmocpeACTBeEHHO M KOCBe€HHO MOCpeACTBOM BJIMAHMA Ha BeNMUMHY KOSsccbuyMeHTA 
CTOMMOCTM AKTUBHOM SHEPrMN y,,. 

Us chopmynpi (24) ompemzens1oujei cTromMOCcTb WpoM3sBoycTBa 1 KBT “acd Mexa- 
HMYeCKOM sHeprum k,, mpm onpezeneHHOM Harpy3Ke ABMUTaTeIA BbITeKAeT, ATO 
pu ompeweseHHOM CTOMMOCTM 3aKYNKMU eCAMHUUbI AaKTMBHOM 9sHepruu C,, OHA 3a- 
BUCMT OT KOSMduWMeHTa CTOMMOCTM 9KCHIIyaTauMUu oO OMmpeneneHHOrO cbopmys0nM (25). 

ma OUeCHKM 9SKOHOMMYHOCTM mpeoOpas0BaHuA 9sHeEpTMuM B 9NeEKTPOABUTaTee 
BBOJUTCH HOBOe MOHATMe 9KOHOMMUeCKOrO KOsdbdbuMeHTa MoONesHOrO elicTBMA 
skcilyatTayuu g9NeKTpOoABMrTaTeNA 7,, Bbiparkaroujee cormacHo cbopmymse (26) 


Cc 
C., an Kp 


OTHOUICHMe CTOMUMOCTM 3aKyYNKM 1 KeT UaCad BNEKTPMYeCKOM SHeEPTMM K CTOMMOCTNK 
1 K8T “acd Me€xXaHUYeECKOU SHEPIMM, OTWAHHOM ABUTAaTeJIeM UpM BaHHOU Harpy3kKe. 

Ilocne mpeobpa3s0BaHuu 9sTom cdopmynbI nomyuaem cbopmysy (29) Aaroulyr1o 7,, 
B dopmMe yunTuBaouled OAHOBPeCMeHHO BIMAHMe KOS@CuYMeHTOB MOLIHOCTM uM mO- 
me3HOrO JeUCTBUA Ha U3epxKKM NO 9KcCNIyaTayuMuu ABuraTena. 

ToqMunpie “3qepmRKU 10 9KCNyaTauMu sneKTpo”BuraTtenaA K, ompenemaet cbop- 
Mysa (32), a CTOMMOCTB Me€XaHMYeCKOM SHEPTMM OTAAHHOM ABMTaTeNeM B TeYeHUe 
roga W,, — copmymna (34). Tlokasatenb cTroumocTu p~BMratenmaA €& OyyeT cormacHo 
chbopmyse (35) paBeH: 


Nek = 


K KRY. x 
é,= —— — = 
Wn, PRY 6pCen { 
IiokasaTemb cTommMocTu skKcuuyaTayunm yBuraTenaA é, ompeneneH cbopmyso0m (37) 
K, 
ae = 0 a — eee 


m 


Tlokasatenb crommMocTm nomb30BaHuA ABMrAaTesIeM € ABJIAFOUIMMCA CyMMOM mMOoKa- 
SaTeleu ¢€,u €, Raw cbopmyson (38). 

Ilo cbopmysam 42-57 moxkHO BbLIUNCIMTh MOKa3aTeIM é., € WE WIA TMMA X 9NeCK~ 
TpofBuratelaA uM AIA Cepum MHTyYKUMOHHbIX BUraTened c yyeTOM M3MeHeHMit Ha- 
Ipy3sku B TeyeHve roga. Cumspon N, oOo3sHauaeT royxMuHbit cmpoc Ha KONMUeCTBO 


tuTyK 9N€KTpOABMraTesen Tuma x, OMpeseeHHOM MOLHOCTM HanpAxKeHUA M CKO- 
poctu Bpaujeuua. 7 
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IIpousBoyqA pay pacueTOB BapMaHTOB ABUraTesiA OnpewzeNeHHOM KOHCTPyKIMN, 
KOJMUYeECTBA TOJIOCOB, HOMMHAJIbHOM MOLWIHOCTU, HaNpAKeHUA M MeperpyxxaemocrTi 
BpaljaroljerO MOMCHTA MCHONHEHHbIX U3 OAHMX M TeX %2%e MaTepvanoB, upu no- 
CTOAHHOM OTHOLUIe€HUM CTOMMOCTM MaTepMasIOB K CTOMMOCTM 9TeKTpMueCKOM sHeprun, 
OTIMYAIOUIMXCA MCPCMCHHbIMM TapamMeTpamMu 7 UM COSP, MOXKHO BbLINePTMTh KpM- 
Bylo cedecroumoctu K 9meKTpOABUTaTeNA B 3aBMCMMOCTM OT 9KOHOMMUeCKOTO Koe¢b- 
cbuuMentTa nonesHoro fevcTrBuA 7, (puc. 1.). OnpenenaAa momyueHuyro rpaduuec- 
KUM TlyTeM 3aBucumocTtb K=f(7,,) mpu momouy cbopmyspr (58) c cooTBeTCTBeHHG 
l1loq0OpaHHbIM WOKasaTesieM cTemeHM BoO3spacTa cTOMMOCTM pBMraTenaA x (cdopmy- 
ma 59) mu HaxoqA aHamMTMYecKM MMHMMyM yHKUMM e€=f(7,,) TMOnyuumM cbopmy sy 
(53), Warmjyio ONTMMaJIbHYy!IO BeNMYNHY BKOHOMMYeCKOTO KOsdduuMeHTa NOmesHOrS 


WeucTBuA WBuraTenA Nek one Anamu3 dopmysbr (63) NoKa3biBaeT, 4TO TpexcbasHbit 


9HEKTPOZBUrAaTeIb OMpeseneHHOrO TMMa He MOxeT ObITB B OAMHAKOBOM cTeneHn 

SKOHOMMYeCH JIA Pa3HbIX TpOFOKUTeNbHOCTeM BDeMeHM paboThI B TeyeHMe roya, 

BbIPAKCHHbIX B CYMMe 4acoB paboTHI. OnpeszemeHue 7,, , MOsBomAeT HaliTM Bemu- 
ep 


YUHbI 7) UW COSY ANA KOTOPLIX NOKasATeNb € BOcCTUTaeT MMHUMymMa. Tun 9meKTpPO- 
WBuTraTeyiA C ONPeAeNCHHbIMM, yKA3AHHbIM CMOCOOOM, 9KOHOMMYeCKUMM MapamMeTpa- 
Mu OyyeT PeUIeCHMeM JBUTAaTeIA, MMCIOUIMM MpaBMJIbHy!O ,,BHeEWIHHy!O” 9KOHOMMU- 
HOCTb. 

Unmoctpupyrouyve pacueTb! Mpou3BeyeHbI JIA AByX 9NeKTPOABMTaTeneu: Hu3- 
KOrO HanpaAxKeHuA 160 KeT 975 06/muH M BLICOKOrO HampsxKeHVMA 250 Ker 1470 06/mun. 
IIpu pacuerax npunato T=10 ner; r=7°/o; R=0,1424; cp,=11,00 32/xI. Pacuersr 
lipou3sBexeHb! AIA h=6000 uacos u vanuA h=1500 xacoe. 

1a BuraTenia HM3KOrO HanpAxXeHUA UpMHATO KpomMe Toro /=0,075; u=0,45. 
ch 55,00 32/Kr u os 0,58 3s2/xeru. JIA BuraTesIH BbICOKOTO HanpAxKeHUA 
UPMHATO cooTBeTcTBeHHO: B=0,045; u= 0,35; MA 77,00 3a/Kr u gue 0,55 3/KeTu. 

Pe3yIbTaTbI pacueTOB cBeyeHbI B TaOmMuye 1. PesymbTaTbI uccNe_OBAHUM WJIIO- 
CTMpOBaHHble puc. 3 MOKaBaiM, YTO USMCHCHUA CTPyKTypbI eH HE M3MeCHALIOT NPMH- 
UMMMaNbHO B3aMMHbIX 3aABMCMMOCTeM MmOKasaTesen. 

Jinx WBuraTesA BbICOKOTO HanmpAxKeHMA MpoMsBeqeH pacueT MeTOZOM B. Jly- 
OuyKoro [1] c Wenmbio NpuMeHeHUA MeTORAa ONpPeAeNeCHUA ONTMMAJIbHOTO S9KOHOMU4ECC- 
Koro KosdbduuMeHta MOmMesHOrTO FeuMcTBMUA ABMTaTenA. UccneqoBaHbl USMeCHeEHUA T10- 
KazaTeyiem €, € U & B 3ABMCMMOCTM OT ,, JIA Pa3JIMUHbIX BapMaHTOB pacueTa 
pu He€M3MCHHOM HOMMHAJIbHOM MOU{HOCTU ABMTAaTeIA, HeEMSMeHHOM meperpymae- 
MOCTM Bpaljaroujero MOMeCHTa M HEM3MCHHOM OTHOIICHUM JJIMHbI WakeTa aKTMBHOTO 
-2Kele3a cTaTOpa K ero HapyxHOMy WUuUamMeTpy. KpmpBbie nmoKa3saTemeu ©&, &, € MU ce- 
6ectoumocTu ABMratenA K B @yHKuUMM 7,, WaHbI Ha puc. 4 u 5. 

VWs mupouspeyqeHHoro aHamm3a BbITeKaeT wWemecoodpa3sHOCTbh KOHCTPpyupoBaHuA 
AByX MO_MCMuKaIMM WBuraTemeu: MerKUxX U JeUWICEBbIX C HECKOJIbKO XyWIMMM 9KC- 
TwlyaTalyMoHHbIMM nmapaMeTpamMu — JIA KpaTKOBPeCMCHHbIX Pe2KMMOB PaoOTHI, uU WIA 
MPOMOKUTeIbHOM paoboTbl — c 9KOHOMMUeCKMUM KOSdCuWMeEHTOM NMOMesHOrTO Wen- 
CTBMA BO3MO2KHO ONMCKMM K ONTMMANbHOMy, MpPMYeM ABMUTAaTeIM YTM OKAKYTbCH 
HeECOMHEHHO Ooslee TAXKEJIbIMU MU AOPOTMMMU. 

Axnammu3 pvc. 5 NPMBOAMT K 3aKIIIOUeCHMIO, YTO NPM WaHHOM 7/,; [JIA yMeHBbUUIe- 
HMA € cCNenyer u3s0upaTb BapMaHT C YMECHbILICHHbIM COSY, HO 3aTO YBeMMUCHHbIM 1). 

Pe3yIbTaTbI BbIUMCIeHMM DaHHbIe Ha PMc. 6 NOKA3bIBaIOT, YTO MSMeHEHME OT- 
HOWICHMUA CH Me€AM MU 9IIEKTPOTEXHMUYeECKOM CTaNM He BIIMAeCT WpakTMUeCKU Ha TDF oe 
B To »xe BpeMA yBeIMYeHNe BABOe CTOMMOCTM 9HEPIMM BbIZbIBAeT HEKOTOPOe yBe- 
amueHnue Nekone? 


17” 
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3akNHwueHua 


1. OcHOBHBIM KPuTepveM IA BLIOOpA YKOHOMMUeECKU ONpPaBsAaHHOTO BapMaHTa 
M3 uMcNa SIeKTOABUrAaTeIeM yROBNETBOPAIOWIMX TpeOoBaHUAM TeEXHMYeCKUX YCIO- 
BUM, ABNACTCH MOKAaSaTeNb CTOMMOCTM NMOMb3OBaHUA ABUTAaTeA, OMPeAeTAIOMIMU M3- 
nepxKM HeOOXOZMMbIe WIA cO3sqaHuA ABMraTeieM e€AMHUUbI CTOMMOCTU MexaHMudec- 
KOM SHeEprMn. 

2. Tipu mpoektupopaHuu u BbIOope ABUuraTenA HeEOOXOQUMO YUUTHIBATh XapaKk- 
Tep pacmpeneneHuaA Harpy3kKu uM BpeMA padoTEI B TeyeHue royja, a B OOOCHOBaH- 
HbIX CJLlyYadX IPMHMMATb MOZMcduKaWMUu ABMTaTeneu MK cepun, mpucnocobm1ex- 
HbI@ 9KOHOMMYCCKM K KPaTKOBPeCMeHHOM UNM K UpOsOMMKUTeMbHOM paborTe. 

8 Tloxa3saTeib CTOMMOCTM BUraTeIA COCTABJIAeCT HeECKOJIbKO, WO OKONIO ABAay- 
yaTu MpOUeHTOB WOKa3aTeIA CTOMMOCTM NMOMb30BaHMA FBuraTena. BO MHOTMxX CJLy- 
UAAX MORKeT ObITb Y9KOHOMMYeCKU OOOCHOBaHHbIM axe SONbUIOe NOBLILIeEHMe CTOU- 
‘moecTu aBuraTtena (Hampumep B 50°%a) ecuu OnaronapA sTOMy WoCcTuraeTcCA MOHUKe- 
HMUe U3eEpxweK Ma 9KcMyaTayMio ABMrTaTeA (HampumMep B 10°/c), Tak Kak 9TO Tpu- 
Beer B pe3yJbTaTe K NOHMKeHUIO MOKasaTeNA CTOMMOCTU ABMTAaTeJA. 

4, Pe3ymbTaTbI BbIdMCJIeHuM yKa3bIiBaloT Ha JOMMHUPyrOWee BIMAHUe USMeHEe- 
HMM KIL. Ha “u3nepxKKM NO SKCIIyaTayuM ABMuraTenA MO CpaBHeHMIO C BJIMAHMeM 
TaKOTO %Ke M3MCHECHMA KOSdCDUuUMeHTA MOIIHOCTM, UM Ha HEOOXOAMMOCTh ocTMuxKe- 
HUA BO3MOXKHO OONbIIMK BSHAYeHMM 7 UM COSY HE TONbKO NPM HOMMHAJIbHOM pe- 
wuMe padoTH, HO Tak* we U pu OTHOCMTeNbHO HeOObUIMX HAarpy3Kax. 

5. Yxyqienvue K.m.. ABMTratenA Ha 0,01 BemerT HanpmMep K MOBBIMWeHMIO M0- 
KaszaTeyIA cTomMocTm 9kKciuyaTaumMu Ha 5—10°/o, uTO cocTaBmAeT B aOCOJIOTHEIX 
PemmunHax Oo 50°/. 3HaYeHMA NMOKa3ZaTeNA cTOMMOCTM yABMraTenA. OrTcroga BbITe- 
KaeT HeEOOXeAMMOCTBH COONIOReHMA pM mposzyKuMM ABUuraTenew HOPMMPOBAaHHbIX 
ONycKOB NO 7) u Ccos¢@. 

6. IIpu mpoexTrupoBanuu cepuu HeEOOxO_qUMO ObeCHe4UMTb BO3MO2KHO HauMy4ulyr1o 
SKOHOMMYHOCTh JVJIA DBUuraTesieu, Ha KOTOpPbIe MMeeTCA HaMOoNbuIMM cnpoc. 

7. Hacroaujad padoTa MomweT HaMTM UpMMeHeHMe pM aHaNM3supOBaHMM 9KO- 
HOMMYeCKUX TIPCMMylIeCTB CBH38aHHbIX C BHeJPeCHUeM B 9KCIyaTauWvrio HOBbIX 
cepuu uIeKTpOABMrTaTenem MU MmpuM oOWeHKe 9KOHOMMUeCKOM WemMecooOpa3sHocTu Mmpu- 
MCHCHMA HOBbIX KOHCTPYKTMBHbIX M TeEXHONOTMYeCKMUX PelIeHMU, a TaKme npu 
BbIOOpe COOTBETCTBCHHbIX MATePMAaJIOB. 

8. IloqanHEit mMeToa u ero mpuMMeHeHMe MO2XKHO MCNOMb30BaATb IA OWCHKM 9KO- 
HOMUYHOCTM PasJIMYHbIX BUAOB BICKTPMYeCKUX MAIIMH, a TakKxwKe pM TexXHuUUeCKO- 
S9KOHOMU4eCKUX pacueTaX B HEKOTOPbIX ApyrmMx oOmacTAX ITeEKTPOSHEpreTUKuU. 


ESTIMATE OF THREE-PHASE INDUCTION MOTORS ECONOMY 


1. Introduction 


A new method of estimating the economy of three-phase induction motors 
based on analysis of the index value of motor running cost is provided. Furthemore 
the attempt is made to enlighten the following problems: 

1.1. Investigation of the influence which varying production cost of the motor 
and its operating cost exercise on the value of the sum of these both costs, 

1.2. Determining of the optimum ratio of production and operating costs of the 
motor at which the index of the motor running cost reaches the minimum value. 

1.3. Establishing of dependence embracing the influence which the efficiency 
and power factor exercise on the motor operating cost in conjunction with the 
concurrent examination of the influence which each of these factors exerts on this 
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cost separately. The theory of the economic efficiency of operating of the three- 
-phase induction motor conceived by-the author and the results of resolved numer- 
ical examples ease to interpret the above problems. 


2. Basic criterion in estimating the electric motors economy 


The task imposed upon the electric motor is to supply throughout T years of 
its operation the mechanical energy which value in consecutive operation years 
expressed in currency units arbitraryly chosen amounts to 


W WwW Wie caa WV. 


m? mo? m ma" 
1 2 3 ad 


Total value of mechanical energy W,, given out by motor throughout the 


whole operating period is computed with the aid of discount method in accordance 
with the formula (2) 


by reducing the production value in consecutive years to the beginning of the 
motor operating period. Similarly the motor operating costs which the user has 
to meet in consecutive years K, , K, , K, ... K,, are being reduced to the same 
instant determining the total K,. conforming to the formula (3). The discount 
factor d at the annual rate of interest r can be found from the formula (1). 

Prior to starting the motor operating the user has to meet the investment 
outlays K linked with the purchase of the motor and its installing. 

In the interest of national thrift certain production effects should be achieved 
with possibly lowest investment and operating expences. In the case of the electric 
motor as the basis of estimate of its economy, expressing to what extent imposed 
requirements have been fulfilled a concept of the index of the motor running cost 
€é defined by the the formula (7) 


e 


iS introduced. 

From the economical viewpoint the index of the motor running cost expresses 
the cost to be met by motor user during its operating period to provide the mecha- 
nical energy of the unit value (for example of 1 zloty). 

If simplified assumptions as to the constancy in particular years of the annual 
operating costs K, and the annual values of the mechanical energy W,, are made 
and the annual depreciation factor R taking into account the accumulation is 
introduced according to (9) 
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The index of the motor running cost ¢ may be considered as the sum of the 
index of the motor cost e¢, (12) and that of the motor operating cost e, (13). 


SY) ARMbelpolipolsMar Ons OME oleae blOnmieniay HeclkonnKooe 

The estimate of the induction motor economy is carried out on the ground ot 
the analysis of the production self-cost K of each motor and its operating cost K,R™! 
during the motor running period. 

The sum of these both costs represents the motor running cost 


K,=K+K,R". 


The motor self-cost K may be determined by the formula (18) on the basis of 
costs of the gross weight of used active materials, iron (with the weight G,, and 
unit price cp.) and copper (with the weight G,, and unit price cc,) taking into 
account the average ratio u between the active material cost of motor and its 
self-cost. 

The annual motor operating cost K, considered as the sum of the active 
energy losses in the motor plus the cost of the reactive energy consumed by the 
motor is determined by the formula (23) 


k= re AY. C, (1-4 + B tg3/2 p) 
being transformed from the formula (19) taking into account the formula (22), 
expressing the ratio b between the cost of the reactive energy unit and the self-cost 
of the active energy unit as the product of the coefficient of the reactive energy 
cost fp by tg! . 

Among the parameters effecting the operating cost of the motor under power 
load P, beside the power factor cos pm, the efficiency 7 and the self-cost of the 
active energy c,, an important part is played also by the amount of hours h the 
motor is consuming the energy from the grid per year and this not only direct 
but through the influence on the coefficient of the active energy y,, as well. 
The dependence between the value of this coefficient, affecting the purchase cost 
of the active energy unit (20) and the time h is expressed by the formula (21) worked 
out on the basis of the new electric energy block tariff projected for the consumers 
of industry. 


4. Economic efficiency of induction motor operating 

From the formula (24) expressing the production cost k,, per) kWhr ofthe 
mechanical energy under a fixed motor loading it follows that this cost for a given 
purchase cost of the active energy unit C,, depends on the value of the operating 
cost coefficient @ determined by the formula (25) 


Ky _1—n+f tg? g 


(eS $$ evi 


(er n : 


en 


expressing the energy losses linked with getting of the mechanical energy unit ia 4 
on the shaft. 


For the estimate of economy of energy convertion in the motor operating under 
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fixed loading the concept of the coefficient of economic efficiency of operating is 
introduced which ‘according to the formula (26) 
em 


i) Os ae sae 


Crick 


expresses the relation between the purchase cost of 1 kWhr of electric energy and 
the cost of kWhr of mechanical energy given out by the motor under given loading. 
After the transformations 7,, may be expressed by the formula (29) 
Nek re 4 1 
where in accordance with the formula (30) 


1 
148 tg??? yp! 
The formula (29) represents 7,, in a manner linking the effect that efficiency 


and power factor exercises on the motor operating cost. Interdependence between 
the coefficients o and 7, is given by the formula (31) 


UT 


pe 


Nek 


5. Index of induction motor running cost 
The annual motor operating cost K, is determined by the formula (32) 
i= Phy,,, Con Q 


thus the value of the mechanical energy W,, given out by motor per year is evalu- 
ated from the formula (34) 


The index of the motor cost «¢, by the self cost being K according to the formula 
(35) amounts to 


The index of the motor operating cost ¢«, defines the formula (37) 


K, 
es 69, = 1 — Ty 


e 


m 


_ The index of the motor running cost e¢ as the sum of the indeces ¢«, and €, is 
defined by the formula (38). ; 
The relation between «, and «, according to the formula (40) is 


€ Phy,, Con @ 
&;, Kia 


The value of the ratio of both indeces for given motor loadings similarly to the 
value of the index of the motor cost «, depends only on the annual motor opera~ 
ting time varying proportionally to the product hy,,. The value of the index of the 


¢ 
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motor operating cost ¢«, depends only on the economic efficiency of motor ope- 
rating 7,;. 


6. Formulae for computing of indeces of motor running 
cost and indeces of running cost of series of induction 
motors 


Formulae (42) to (57) enables to compute the indeces for the type x of the motor 
and for the series of induction motors with regard to the distribution of the loading 
throughout the year. i 

For numerical determination it has been assumed that the motor of a rated 
power P,, operates during h, hours per year. Throughout the period amounting 
to t, in relation to the total operating time h, it operates with relative loading 
nz With regard to the full power loading necessary for the user P ys, throughout 
the period t', with a relative loading n, and so on. 

The index y in the formula relates to the low-voltage motors; z — to the 
high-voltage motors and s — to whole series of motors. Symbol N, denotes the 
annual demands of typ x of the motor of determined power, voltage ‘and rotational 
speed. 


7, Optimum economic efficiency of the induction motor 

operating 

If for a motor of predetermined induction number of poles, rated power and 
voltage, required torque overloading, determined kind of materials and for a given 
ratio of purchase prices of electric energy and material to make a number of evalu- 
ations which would result in various solutions of the types with varying para- 
meters of 7 and cos@ a curve of motor self-cost K may be plotted in function 
of the economic efficiency 7,, (Fig. 1). 

Expressing the curve graph K=f (7,,) 
by the formula (58) 


with appriopriately chosen value of the exponent of the motor cost growth x (59) 
a new formulae for the index motor cost e, (61) and the index of its running cost 
e (62) may be obtained. 

Defining analytically the minimum of function ¢«=f(n,,) we arrive at the for- 
mula (63) 


{Ph yes en 
Nek = Nex See: 
Foto Tek, WV KR +1) - 
which determines the optimum value of the economic efficiency of the motor 
operating 7,; “ic 
op 
The analysis of the formula (63) paints out that the change in the annual motor 
operating time h and the change of coefficient of the active energy cost y,,, hence 
a change of product involves a change of value of the optimum economic efficiency 
of the motor operating. Consequently the three-phase motor of predetermined type 
cannot be economical to the same degree for various values of total annual motor 
operating time. 
Such an ascertainment must lead to the consideration of usefulness of designing 
of two different types of the same motor i. e. one of which, for instance, would 
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be economical for longlasting run during the year and the second for short- 
-lasting one. 
Derived dependencies which define Neko _ enable to predict the parameter values 


of 7 and cosy at which the index of the motor running cost reaches minimum. 
The type of the motor with the economical parameters defined in such a mannef 
will provide a correct solution of the external motor economy. ~ 


8 Numerical examples 


The calculations have been performed for two following motors: 

a. Low-voltage motor, 160 kW, 975 rev. per min., 

b. High-voltage motor, 250 kW, 1470 rev. per min. 
The assumptions made are as follows: the period of motor running T=10 years, 
rate of interest r='7°/o and derving from it the annual depreciation factor R=0,1424, 
price of the electrical sheet cp,=11 zlotys per kg. 

The calculations embraces two values of the motor operating time during the 
year i. e. h=6000 and 1500 hours. 

Furthemore it has been assumed that for the low-voltage motor: 


B=0,075 
u=0,45 


price of insulation wire en zlotys per kg. Active energy cost oo =0,58 zlotys per 
kWhr. { 
Similarly for the high-voltage motor: 


B=0,045, 
u=0,35. 
cd = 77 zlotys per kg, 
oN 


Cc, nt 


=0,55 ,, » KWhr. 


Respective values of 7, 7,, 7.,,@ and cos@ by various loadings for each of the motor 
have been taken from Fig. 2 correspondingly. 


8.1. Calculation of index of motor-running cost 


The calculation results given in Table 1 point out that the index of the motor 
running cost «¢, (as well as the motor self-cost K) amounts to comparatively not 
considerable part of the index value of the motor running cost (or of the motor 
running cost consequently). 

8.2. Investigation of influence of price structure of active materials and electric 
energy on the interdependence of indeces of the motor cost, motor operating cost 
and motor running cost 

The investigation results recorded on the Fig. 3 shows that the change of discus- 
sed price structure in given example does not alther within extensive limits the 
interdependencies between the values of examined indeces in @ decisive manner. 

8.3. Application of the method defining the optimum economic efficiency of 
motor operating 

The explore index changes of e, «, and «, in function of 7,, for various cal- 
culation versions at the constant rated power of motor and constant torque over 
loading by constant ratio between the length of the active iron of stator and its 
inner diameter, the calculation of the high-voltage motor (250 kW) using B. Dubicki’s 
method [1] has been carried out. 
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The first calculation version is made under assumption that in particular types 
of motor with increasing 7 cosg increases. In the second version for all motor 
types it has been assumed that cos p=0,92 and in the third one cos p =0,875. The 
calculation has been made for h=6000 and 1500 hours of the annual motor oper- 
ating time with the rated power P_,=250kW. 

The curves of index values ¢,¢, ¢, and motor self-cost K in function 7, 
emerging from the first calculation version are given in Fig. 4 and for the remaining 
ones in Fig. 5. 

Performed considerations point out that concept of two variants of motor con- 
struction is feasible and so for a short-lasted operating time a motor of light and 
cheap design, although may be of slightly worse operating parameters; whilst for 
a long-lasted operating time a motor with the economic efficiency nearing to the 
optimum value, though undoubtedly of a heavier and more expensive design. 

Examination of the Fig. 5 leads to the conclusion that if we are obliged to 
divert from the optimum value of 7,, then to reduce the value of index e at 
a given 7,. amongst all possible solutions such one should be selected which corres- 
ponds to the lower value of cos gy but higher 7. 

This fact underlines the predominant influence of 7 on the decrease of «¢ 
in comparison with cos @. : 

8.4. Investigation of influence of price structure of active materials and electric 
energy on the optimum value of economic efficiency of motor operating. 

The results of calculations given in Fig. 6 show that the change in price ratia 
between the copper and iron within assumed limits 5 to 9 does not effect practically 
the value of Nekont whilst twofold increase of energy cost involves a certain rise 


Of 77, , Value. 
op 


os Con eli s1 0 ns 


9.1. Basic criterion for the choice amongst all motors fulfilling required tech- 
nical conditions of an economically justified variant comprehends the value oi 
index of the motor running cost expressing the necessary cost for given out by 
the motor the mechanical energy of unit value. 


9.2. In motor designing and selecting it is necessary to take into account in 
an adequate degree the character of loading distribution and total annual motor 
operating time and in justified cases to use the variants of motors or series which 
would be either economical by the long-lasted operating time or by the short- 
-lasted operating time. 

9.3. The index of the motor cost constitutes from several to twenty several 
procent of the index of the motor running cost. Hence, in many cases, it may be 
economically justified a quite a marked increase of the motor cost (for example 
by 50°/o), under conditions that this will envolve a decrease in the motor operating 
cost (for instance by 10°/o) and as the results of the changes a drop in motor running 
eost will take place. 

9.4. The calculation results stress the predominant influence of the efficiency 
changes on the motor running cost in comparison to the influence of similar changes 
of the power factor and they point out on the necessity of getting possibly greatest 
values of 7 and cosq@ not only at the rated operation but also at comparatively 
small loadings as well. 


9.5. Deterioriation of the motor efficiency for example by 0,01 involves 
a decrease of the index of the operating cost by 5 to 10°/o i. e. by an absolute value 
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often exceeding 50°/o of index value of the motor cost. Hence it is necessary to guard 
that » and cosy remain within compulsory tolerances. 

9.6. In designing of series a care should be taken to secure possibly highest 
economy, in particular, for thos motors which are in greatest demand. 

9.7. Presented work may find its application in analysis of the economical 
benefits linked with setting up of the new production and in estimating of economic 
sens of the new design solutions technologically sound, and finally in fee choice 
of lappriopriate materials. 

9.8. Suggested method and its manner of application may be used ni in 
estimating of economy of the remaining electric machines or even in technical and 
economical calculations in some others electric energy branches. 
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F. ANDRZEJEWSKI, Z. ORZESZKOWSKI 


Wyznaczanie temperatury wirnikow maszyn 
asynchronicznych z pomiarow poslizgu 


Rekopis nadestano 5. 7. 1958 


Podano teoretyezne podstawy metody wyzniaczania temperatury wirni- 
k6w maszyn asynchronicznych z pomiarow poslizgu. Na podstawie wynikow 
pomiarow i obliczen ustalono zaleznosci zmian SEM stojana od temperatury 
jego uzwojenia. Omowiono nieustalone przebiegi cieplne w wirnikach ma- 
szyn lasynchronicznych. Przeprowadzono analize doktadnosci pomiaru po- 
szczegoélInych parametrow wchodzacych do wzoru na przyrost temperatury 
i okreslono ich wplyw na doktadnos¢ metody pomiarowej. 


1. WSTEP 


Okreslenie temperatury wirnikow maszyn asynchronicznych, do jakiej 
nagrzewaja sie one w czasie pracy, jest bardzo wazne, gdyz wiaze sie z wy- 
korzystaniem miedzi i trwatosciq izolacji; ponadto w maszynach z wirni- 
kami klatkowymi na skutek dziatania sit termicznych powstajqa odksztal- 
cenia pretéw i pierscieni, co moze prowadzi¢ do ich pekania. W praktyce 
takie przypadki trafiaja sie doS¢ czesto, szczegdlInie w maszynach duzych 
mocy. Brak znajomosci temperatury wirnika nie pozwala rdwniez na pra- 
widiowe rozwiazanie wentylacji maszyny. Nadmierne nagrzewanie sie wir- 
nika moze mie¢ szkodliwy wplyw na znajdujace sie w bezposrednim sq- 
siedztwie inne elementy silnika. 

W silnikach pierScieniowych srednia temperature wirnika okreSsla sie 
aa podstawie pomiaru uzwojenia w stanie zimnym i nagrzanym. Wada 
cakiego pomiaru jest to, ze mozna go wykonac dopiero po zatrzymaniu 
naszyny, a wtedy stan cieplny moze ulec zmianom. 

Jesli chodzi 0 pomiar temperatury wirnikéw zwartych, to sprawa ta 
ybeenie praktycznie nie jest rozwiazana. Opracowywane sa metody po- 
niarowe oparte na okreslaniu temperatury wirnika przy zastosowanil 
irometru optycznego [10] itp. Inne znowu metody oparte sa na wzorach 
bliezeniowych wyprowadzonych teoretycznie [6], a jeszcze inne, na po- 
niarze lub obliczeniu ilosci ciepta wydzielonego przez wirnik [1]. 


s 


/ 
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Te metody pomiarowe wymagaja badz skomplikowanych aparatow 
lub urzadzen, ktore ograniczaja ich zakres stosowania tylko do pewnych 
typoOw maszyn, badz tez oparte sq na stosowaniu trudnych do okreSlenia 
wspotczynnikow i parametrow, jak np. wspdtczynnik przejmowania ciepta, 
szybkos¢ i cigsnienie powietrza w rdznych czesciach maszyny itp. Tak 
okreslane temperatury posiadaja zazwyczaj duzy uchyb, ktory nawet nie 
zawsze moze byé okreslony. 

Ponizej podano metode okreSlenia Srednie] temperatury na podstawie 
pomiaru poslizgu od zakonezenia rozruchu do stanu cieplnego ustalonego. 
Metoda ta pozwala w sposdéb prosty i szybki, za pomoca bardzo prostych 
urzadzen okresli¢ temperature wirnika z duza doktadnoscia. Wazne jest 
jeszcze i to, ze mozna dokonywa¢é pomiaru nagrzania w réznych warun- 
kach pracy maszyny. Metoda ta zostala sprawdzona przez autordw na 
lieznych maszynach pierscieniowych duzych mocy, gdzie istniaty mozli- 
wosci por6wnania otrzymanych danych z wynikami pomiaréw tempera- 
tury wyznaczonej z przyrostu opornosci. 

Przy okreslaniu stosunku SEM-nych w stanie zimnym i nagrzanym, 
wystepujacym we wzorze na temperature, oparto sie na duzym materiale 
doswiadezalnym i obliczeniowym fabryki M-5. 


2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI POSLIZGU, SEM I PRADOW 
OD TEMPERATURY WIRNIKA 


21, Zaleznosgé poslizgu .odytiem per atu ty. 

Poslizg silnika asynchronicznego zalezy od strat mechanicznych Sm 
i strat w uzwojeniu wirnika Scuys. Poniewaz straty mechaniczne sq prak- 
tyceznie stale w szerokich granicach obciazen (od biegu luzem az do 
1,2 Pon), przeto zmiany wielkosci poslizgu s zwiazane sq glownie ze stra- 
tami w miedzi wirnika, ktore mozna obliczy¢ ze wzoru 


Scu2=l’R2, (1) : 


przy czym R, jest catkowita opornoscia uzwojenia wirnika. 
Straty w uzwojeniu wirnika mozna jeszcze wyrazi¢ zaleznoscia 


Ss 
Scu2= Piz =(P2+Sm) ; (2) 
is 
gdzie Py. — moc pola wirujacego, 
P, — moc na wale. 


Ze wzoru (2) widac, ze przy state] mocy P, i stratach mechanicznych ~ 
Sm, straty w uzwojeniu wirnika, a wiec i jego temperatura, sq funkcja | 
poslizeu. 

Ze wzoru (1) i (2) mozna okreslié r6wniez opornosé uzwojenia wirnika 
w zaleznosci od poslizgu jako ; 
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“er Pipe s~- const s 
o= 


Coens ee 

Jezeli po rozruchu maszyny obciazone] moca P, opornosé wynosi Roz, 
prad — Inz i odpowiadajacy temu poslizg — sz, a w ustalonym stanie 
ciepInym odpowiednio: Ree, Izc i Sc, wtedy stosunek tych opornogci jest 


he Rae 
Ree toe = Sc Msg sSe- l—s2 
ot re 
Roz ently Se Tac Sri aa Sc 
ie i Sz 
Poniewaz zas 
0 
pea tazIe=1+ cs, 
Roz Zooaiats 


przy czym az jest wspdiczynnikiem cieplnym opornosci uzwojenia, a tz 
oznacza .temperature uzwojenia wirnika po zakonczeniu rozruchu przy 
mocy P2, przeto przyrost temperatury od zakonczenia rozruchu do stanu 
ciepInego ustalonego okresla wzoér 


pees -|( ik SOP atte y (4) 
ax Ine Sz VS 


_ Uwzgledniajac, ze SEM wirnika E, jest zwiazana z SEM stojana EF 
zaleznoscia 
E,=E~, 
k 
gdzie k jest przekladnia zwojow uzwojen stojana i wirnika, to stosunek 
pradow w rownaniu (4) wyrazimy nastepujacym zwiazkiem 


Baz 
(Be) Rea ew, 2 Beh. ae Ric+Xrc et 6) 
Ine) Eat Rove kee k Ez . Se 
RretXac 


Opornosci indukcyjne X2-i X2z sq bardzo male w stosunku do opornosci 
rzeczywistych Ry. i R2z dlatego, ze mate sa czestotliwosci odpowiada- 
jace poslizgom Ss, i sz; poniewaz opornosci indukcyjne wystepuja jeszcze 
-w kwadratach, wiec ich wplyw jest znikomy, wobec czego wyrazenie (5) 
uprosci sie i przyjmie posta¢ 


Ley (2 (Bef lef : 
The . Ee Roz | Sc 
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Po podstawieniu wyrazenia (6) do wzoru (4) i uporzadkowaniu, przy- 
rost temperatury okreslamy wzorem 


, \2 — 
s, Se 1—S8¢ -1] (235+ tz). 7) 
fhe Sz 1—s, 


Io= 


Na podstawie wzoru (7) mozna znalez¢ przyrost temperatury wirnika, 
znajac stosunek SEM-nych stojana po ukonezeniu rozruchu (E,) i w sta- 
nie cieplnie ustalonym (E,) jak réwniez poSslizgi odpowiadajace tym dwom 
stanom sz iS, oraz temperature po rozruchu tz. Okreslenie stosunku 


Ee \? : : ea: aac 
C.=|— ]| oraz nieznanej temperatury tz bedzie omdwione ponizej. 


2 


{ 2 

2.2,.Okreslenie stosunku SEM co=(5"} 
Zz 

U peli X; Na podstawie wykresu wektorowego stojana maszyny 


WR) (rys. 1) mozna wyrazi¢ SEM wzorem 


£ E?=U?—UI\(R, cos y+ Xi sin y)-+1; (Ri +X). (8) 


Przy zmianie temperatury zmienia sie opornos¢ R, oraz 
+ prad I, . Stwierdzono dogwiadezalnie, ze w duzych maszy- 
nach, przy zmianie temperatury w granicach 15—100°C, 
wzrost pradu jest mniejszy od 1°/o. Poniewaz zmiany kata 
y pod wptywem temperatury sq nieznaczne, wiec prak- 

g tyeznie mozna przyjmowac, ze kat ten od temperatury 

nie zalezy. 

Parametrem, ktorego wartos¢ najbardzie] sie zmienia 
aera pod wplywem temperatury,. jest opornos¢ R,. Poniewaz 
jana silnika a- jednak wartos¢ opornosci R, jest bardzo mata w stosunku 

eee, a do opornosci indukcyjnej X;, wiec zmiany R; maja mini- 
malny wptyw na zmiany SEM-nej E. 

SEM stojana E£, odnosi sie do temperatury po rozruchu, natomiast 
SEM stojana Ey jest odniesiona do temperatury otoczenia. Poniewaz pod- 
czas rozruchu uzwojenie stojana nagrzewa sie niewiele, a ponadto SEM 
Ez zmienia sie nieznacznie, nawet przy duzych zmianach temperatury, 
mozna przeto przyja¢, ze: E,~ Ep i ale abe 

z Eo 
c 


2 
Na podstawie pomiardw i obliczen wyznaczono wartosci stosunku fe 
Eo 


dla maszyn z wirnikami zwartymi i pierscieniowymi o mocach od 
400 do 4000 kW i obrotach od 365 do 2960 na minute przy napieciach 3000 
i 6000 V. 2 
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: wane ee \ : Be A Vaccge: 

‘Przy wyznaczaniu wartosci ps uwzgledniono réwniez wpltyw tempe- 
\ &0 

ratury wirnika i jako temperature maksymalna przyjeto 180°C. Nalezy 

zaznaczy¢c, ze temperatura wirnika wywiera tak maly wplyw na wartos¢ 


Ec \? . : : : bbe : aes 
aa ,ze w obliczeniach mozna z wystarczajaca dokladnoscia przyjmowaé 
0 


2 
jednakowe temperatury stojana i wirnika. Uzyskane wyniki dla al 


0; 
w funkeji temperatury podano na rys. 2. Wartosci Srednie (linie grube) 


sq okreslone jako Srednie arytmetyczne z wynikow, a nie jako Ssrednie 


hrao0 +4000 kW 


400+ 1000 kW 


(E\? 
Rys. 2. Zaleznos¢ c= (= =f (t,) dla stojanoéw maszyn asynchro- 
0 
nicznych mocy (400 +1000) kW — linie przerywane j mocy 
(1000 = 4000) KW — linie ciagle; wartosci C, podane sa dla ma- 
szyn z wirnikami zwartymi i pierScieniowymi, o obrotach od 
365 + 2960 na minute i napiecia 3000 i 6000 V. 


roznic wartosci maksymalnych i minimalnych, chociaz obydwie te Sre~- 
dnie niewiele rdznia sie od siebie. 
Jak wida¢ z otrzymanych wynikoéw, moc i temperatura ma wplyw na 


2 2 

wartos¢ tee | . Pasmo | = f(P:) dla mocy 400+1000 kW jest nieco 
0 0 

wieksze i bardziej zalezy od temperatury niz dla mocy 1000-4000 kW. 


Srednia wartosé (5) =a dla mocy 1000+4000 kW jest znacznie 
0 


wieksza niz dla mocy nizszych 400+1000 kW. 


Pa eh iees |e 
Na podstawie wykresu (rys. 2), mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ te 
: 0 
okresla sie tylko dwoma parametrami: moca maszyny i przewidywana 


temperatura uzwojenia stojana t;. Poniewaz poszczegdlne pasma sq 


4 fr 
waskie i zmiany (= z temperatura sq niewielkie, przeto wartosc 
0 
Z . ta 
| nawet dla niedoktadnie okreslonej temperatury mozna wyznaczyc 
Ey 
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E. \? iF 
z duzqa doktadnoscia. Wpltyw doktadnosci okreslenia {= na dokladnos¢é 
0 
temperatury wirnika bedzie omdwiony dale}. 


3. OBLICZENIE PRZYROSTOW TEMPERATURY WIRNIKA 
PO ROZRUCHU #,I W STANIE USTALONYM 32, 


Ilosé ciepta wytworzonego w uzwojeniu przez straty Scu2 jest w kaz- 
dej chwili rowna sumie ilosci ciepla przejetego przez uzwojenie i zelazo 
oraz ilosci ciepta, oddawanej na zewnatrz. Bilans ciepIny wyraza sie wiec 
jako 


Scu2dt=cGdi+ aF ddr, (9) 
gdzie Scyz— moc tracona na cieplo w uzwojeniu [W], 
tT — czas nagrzewania [sek], 


c — ciepio wlasciwe [WS/kG°C] , 
G — ciezar [kG], 
? — przyrost temperatury ponad temperature otoczenia [°C], 


a — wspotezynnik przejmowania ciepla [W/cm2°C], 
F — powierzchnia, z ktérej ciepio jest oddawane do _ otocze- 
nia [cm?]. 


Po rozwiazaniu ro6wnania (9) i uwzglednieniu warunku poczatkowego (dla 
t=0 przyrost temperatury jest J=#,), otrzymany 
g — Sone fitep ones (10) 
aF 

Chwila t=0 odpowiada zakonczeniu rozruchu i jest pierwszym punk- 
tem pomiaru poslizgu. Ilos¢ ciepla wytworzona w czasie rozruchu powo- 
duje przyrost temperatury #, ktéremu odpowiada poslizg sz w chwili 
rozpoczecia pomiaru (t=0). 

Przebieg wyrazony rdwnaniem (10) sklada sie z dwoch funkcji; jed- 
nej, rosnacej 


oF J 
pp oe? (ecto, (11) 
aF 


ktora przedstawia przyrost temperatury przy obciazeniu maszyny moca 
P,=const od chwili zakonezenia rozruchu, oraz drugiej, zanikajacej 
seed 
O2=02e€ cG, (12) 
kt6éra przedstawia przyrost temperatury spowodowany rozruchem. W usta- 


lonym stanie cieplnym, tzn. gdy t=0o przyrosty temperatur sa 


A Wer pale) we ty caw LE t=0. 


aF 


Tom VIII — 1959 WYZNACZANIE TEMPERATURY WIRNIKOW MASZYN... 265 


Przyrost temperatury ?, wyrazony wzorem (10), jest przedstawiony 
graficznie na rys. 3. Z wiasnosci krzywych wykladniczych wynika, ze 
krzywa wypadkowa # jest krzywa #%, przesunieta w lewo o odcinek 7. 

Wystepujacy w potegach wzoru (10) stosunek pojemnosci cieplnej do 
zdolnosci oddawania ciepia 3 


przedstawia cieplng stala czasowa, wyrazajacqa czas, po ktorym uklad 
cieplny (klatka i zelazo), nie oddajac ciepla na zewnatrz, osiagnatby usta- 
lony przyrost temperatury dy. 


es oO 
UC te 


qn godz 


Rys. 3. Przbieg przyrostow temperatur wirnika 
w czasie; # — wypadkowy przyrost temperatury. 
0, — przyrost temperatury gdyby nie byto przy- 
rostu poczatkowego, #, — przyrost temperatury 
spowodowany rozruchem, #,=#,+ 0, — catko- 
wity przyrost temperatury w stanie cieplnym 
ustalonym, #@,=t,—t, — przyrost temperatury 
od chwili rozruchu do stanu ustalonego, t, t,, 
it? —- temperatura otoczenia, temperatura po 
rozruchu j w stanie ustalonym., 


Uwzgledniajac powyzsze oznaczenia, wyrazenie (10) mozna przedstawic 


_ Ww postaci 


pai oti) eters S (13) 


W celu wyznaczenia przyrostu temperatury 3 wedtug wzoru (7), 
okresla sie na podstawie pomiaréw poslizg s jako funkcje czasu: s = f(t) 


od momentu zakonczenia rozruchu (s=s,) do osiagniecia stanu cieplnego 


ustalonego (s=S-); przez caly czas pomiaru napiecie, czestotliwos¢ i moc 
P, musza by¢ state (rys. 4). 


18° 
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Do wyznaczenia catkowitego przyrostu temperatury J,=0.¢+#, ko- 
nieczne jest jeszcze okreSlenie przyrostu ¥, spowodowanego rozruchem. 
Przy zatozeniu, ze w czasie rozruchu ciepio nie jest oddawane na ze- 
wnatrz, zadany przyrost mozna okre- 
$li¢ ze wzoru (9) dla warunkow 


0,016 
Ci — hee WLC 
0.015 
tT, 
0,014 Wes fi A 
I= Scardt— = -(14) 
0013 ak ; cG 
2,012 = ; : : : 
ee ———>_- Sdzier Ay energia erepind iy yaaa. 
/ car ie lona w czasie rozruchu, 
Bop ee Scur— straty cieplne w wirni- 


1 2 gogz : 
ku w czasie rozruchu. 


Jednak ze wzoru (14) trudno jest 
okresli¢ przyrost #, dlatego, ze pojem- 
nos¢ cieplna cG ulega zmianie w ciagu eczasu rozruchu. Jezeli rozruch 
odbywa sie szybko, np. w czasie krétszym od 10 sek [9], wtedy mozna 
przyjac, ze cale ciepito jest skoncentrowane tylko w uzwojeniu i ze 
cG=CcuGcu. Jezeli zaS rozruch trwa dtuzej, czeS¢ ciepla wytworzonegc 
w czasie rozruchu przechodzi do zelaza wirnika i wtedy cG=c¢cuGeu+ 
+CreGrep. Poniewaz wyznaczenie wspdtezynnika p(< 1) okreSslajacego ilos¢ 
ciepta, ktore przeszto do zelaza, jest trudne, przeto przyrost #z okreslamy 
Ww sposdb posredni — przez wyznaczenie pewnego czasu zastepczego 7, 
w ktorym przy obciazeniu P2=const energia rozruchu A, bylaby wytwo- 
rzona przez straty Scu2. Czas zastepczy tT jest okreslony w postaci 


Rys. 4. Zaleznos¢ poslizgu w funkcji 
ezasu s=f(t) 


SUM Ae eee oe OSL (15) +} 
Scu2 Sz Py P Sz iy 


2 
1+ ss 


Zaleznos¢ (15) jest stuszna pod warunkiem, ze w ciagu czasu rozruchu 
Tr i czasu zastepczego t) taka sama ilosé ciepla zostanie pochtonieta przez 
zelazo wirnika i oddana na zewnatrz. Takie zatozenie jest stuszne, gdyz { 
czasy Tr it) sa bardzo mate (od kilkudziesieciu sekund do kilkunastu | 
minut) w stosunku do czasu ustalania sie temperatury wirnika, ktéry | 
wynosi okoto 2—4 godzin. | 

Wyznaczajac przez ekstrapolacje czes¢ krzywej s=f(t) w lewo (krzywa 
przerywana na rys. 4) i odkladajac odcinek odpowiadajacy czasowi 1 | 
miedzy przedtuzona czescia krzywej, a osia s, znajdziemy punkt sp, j 
odpowiadajacy takiemu poslizgowi, jak gdyby maszyna miata tempera-_ 
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_ture otoczenia ty. Majac okreslone wartoSci so i sc, obliczamy catkowity 


przyrost temperatury wirnika ze wzoru: 


E 2 a 
n=|| 4 Santsiase | (235 +t). (16) 
oy Soul —Sp 


~ 


2 
Stosunek cal , SEM stojana w ustalonym stanie ciepInym t,. i w tem- 
0 


peraturze otoczenia t), wyznacza sie dla odpowiadajacego im przyrost 
temperatur i mocy maszyny z wykresu rys. 2. 
Przyrost temperatury po okresie rozruchu obliczamy ze wzoru 


E.\2 1- 
a.=|(5°] 1 oe 1] (35-+40 (17) 
Ey So 1—Sso 


Energie tracona w wirniku podczas rozruchu, potrzebna do okreslenia 
czasu to, obliczamy z zaleznosci 


Ep c, r 


A;= | Scurdr= | SPy.dt = are sM.dt= 


75 
0 0 
2,2 . 1 
eo: ns wn fe Me dg = GD". 10-* (1 fee sds , (18) 
375 ¥ Ma 
gdzie: 
‘Scur = sPj. — moc tracona na ciepto w uzwojeniu w czasie rozruchu [kW], 


Me,Mm,Ma — moment napedowy, obciazenia i dynamiczny [kGm], 
GD? — wypadkowy moment zamachowy mas wirujacych potaczo- 
nych z wirnikiem [kGm?]. 


Do wyznaczenia energii potrzebna jest znajomos¢ charakterystyk 
mechanicznych: Me=f(s) i Mm= q(s) (rys. 5), kt6re zdejmuje sie doSwiad- 
ezalnie lub tez oblicza rachunkowo. Ze wzoru (18) wynika, ze straty przy 


M ; ay. ; 
rozruchu beda tym mniejsze, im stosunek — -™ bedzie mniejszy, tzn. im 
d 


moment dynamiczny Mg bedzie wiekszy od momentu obciazenia Mn, oraz 
im mniejsze beda: moment zamachowy i liczba obrot6w synchronicznych. 
Ze wzgledu na skomplikowany przebieg charakterystyk Me i Mm, 


_ nie dajacy sie wyrazi¢ prostymi wzorami matematycznymi, catke (18) wy- 


‘-znacza sie graficznie. W tym celu, na podstawie wykreslonych charakte- 


rystyk rysuje sie funkeje = fu) (krzywa 3 lub 3’), a nastepnie funkcje 


d 


\j ee 5) (rey wa 4 lub 4’ na rys. 5). Powierzchnia ograniczona osiami 
a 
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étrzednymi i krzywymi 4 lub 4’ wyraza zadang catke, ktora pomno- 


U4 BY 
Ns 


zona przez see 10~* daje energie przy rozruchu. 


Przyktad 1. Jako przykiad rozpatrzony bedzie silnik glebokoziobkowy 


0 mocy P2=1250kW, n=738. ala 


n 


M 
= 70/9; a =170°/y, GD?=2120 kGm:?, 


n 


Poslizg po zakonezeniu rozruchu 


nego stanu ciepInego s-=0,016; czas 


ustalania sie temperatury t=2h 20’; 


krzywa s=f(t) przedstawiona jest na 


rys. 3. Charakterystyka mechaniczna 


silnika jest podana na rys. 5 — krzy- 


wa 1. Silnik jest obciazony pompa : 
odsrodkowa (krzywa 2 rys. 5), dla - 


ktorej (GD?),= 850 kGm?. Tempera- | 


tura otoczenia wynosi ty=15°C.Ener- — 


0 


Rye 5. " Wykreéine obliczenie catki mamy 
M, 2 

(ae sds; charakterystyki mechaniczne ee sds=0,768. 
silnika M,=f(s) (krzywa 1), wentyla- a 
tora M,=(s) (krzywa 2), wirdwki ? Hees 
M,,=9(s) (krzywa 2’); krzywe 3 i 3’ a energia catkowita 

M, 
przedstawiaja zaleznosci -= f,(s), D2 

M, A;= S (GD%ems. 10- [im sds= 

M, 375 Mn 
krzywe 4 i 4’ — zaleznogci —— sds= 

M 2 

2 ; =: 20107508 oye eles ee 
Fo(s). 375 
Straty w miedzi po rozruchu dla poslizgu sz 
Tey 
Scu2 as P», Sz -= 1250 OU 1a kW. 

l— sz 59883 : 

Czas t) wedtug wzoru (15) 
= - eRe ese = 3,98 ~4min. 
Scu2 14,7-60 

Odkt 


s=f(t) — rys. 3, znajdujemy wartos¢: sp=0,01125. 


gie tracona w czasie rozruchu obli- © 
ezamy ze wzoru (18), a catke wyste- — 
pujaca w tym wzorze z rys. 5, skad i 


adajac znaleziona wartoS¢ t) miedzy osiqa s i przedluzeniem krzy we], 


Sz=0,0117, a po osiagnieciu ustalo- ~ 
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Dla temperatury ustalonej stojana ts=75+15=90°C i mocy P,;=1250 
kW znajdujemy z rys. 2 Srednia wartos¢ 


2 
[2)'=o00a, 
0/ 

Na _ podstawie wzoru (16) obliczamy catkowity przyrost temperatury 
wirnika 


one (=) Lee 1 (235+ t)= 


So 1—Spo 


(0 3 0,016 0,984 
*~ 0,01125 0,98875 
Przyrost temperatury wirnika przy rozruchu ze wzoru (17) 
0,0117 0,9883 
0,01125 0,98875 
Gdyby rozpatrywany silnik obciazony by! wirdwka (krzywa 2’ rys. 5), dla 
ktorej] (GD’),,= 3500 kGm?, wtedy poSslizg sz=0,01285 i przyrost tempe- 
ratury po rozruchu 


ate (235 +15)=101,2 °C. 


ae (0,093 a 7 (235+ 15)=8°C. 


0,01265 0,987 | 
0,01125 0,989 


#.=(0,993 250=35,6 °C. 


4, ANALIZA DOKLADNOSCI POMIARU 
41.Wstep 
Rownanie (16) okreslajace przyrost temperatury wirnika sktada sie 
z trzech zasadniczych czitonow, przy czym kazdy z nich z punktu widzenia 
pomiaru musi by¢é rozpatrywany oddzielnie. 
Pierwszy czion przedstawia 


a=(235 + to), 
drugi wyraza stosunek SEM stojana 
/ 2 
nae (= | 
Ey 
a trzeci — stosunek poslizgow 
Be ae 
So S—So 


42. DoktadnoSé okreSlenia cztonu a=(235+tp) 
Temperatura wirnika w stanie zimnym dla przypadku, gdy maszyna 

przez dtuzszy czas nie byta w ruchu, jest rowna temperaturze otoczenia ty. 

Wielkosé t) mozna okresli¢ z uchybem nie przekraczajacym Aty= +1°C. 
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W zwiazku z tym blad # spowodowany czionem a bedzie nieznaczny 
i praktycznie nie wptynie na doktadnos¢ pomiaru np. przy 


A 1 
tp 18°C yee 100 20,49), 
a Apes ull) 
a : ; ; ae E, \? 
45) D Oktadn Osc. OKLreS lem ha awe Orsicn Cai a 
0 


Parametr C,. okresla sie dla danej mocy i temperatury stojana z wy- 
kresu podanego na rys. 2. Uchyb okreSlenia C, jest zwiazany z rozrzutem 
od wartosci Sredniej i dla silnikOw o mocy w granicach 400—1000 kW 
AN Car 


FS 


A ; aes 
wynosi oe = + 0.25%) przy temperaturze stojana t;=50 C i 


Cc c 
~ +0,45°/o przy temperaturze stojana t;= 100°C; dla maszyn o mocach 


1000+4000 kW w granicach temperatur t;=50 — 100°C uchyb ten jest 
praktycznie staty i osiaga wartos¢ 


ACe =k 0,15. 


c 


' 


Uchyby a sa okreslone dla napiecia zasilajacego U=Un= const oraz 


ezestotliwosci f=50 Hz=const. Poniewaz SEM E jest wprost proporcjo- 
nalna do napiecia U, wiec w przypadku wahan o wielkosci +4U wystapia 
dodatkowe uchyby w granicach 


A'Ce _, 44U 
ca Ue 


Pri: AU | 
Przyjmujac = +0,5°/o otrzymamy w przypadku granicznym ——— = 


c 
= + 2°/o. Rowniez zmiany czestotliwosci f, do ktorej] SEM E jest odwrotnie 


; Ae 

proporcjonalna, wpltywaja na wartosé C., dajac uchyb Bes jednakze 
c 

jest on bardzo matly. 


44. Doktadnosé wyznaezenia parametrow ezionu pb 

Poslizg s=f(rt) mozna wyznaczyé na drodze pomiarowej w granicach 
wartosci od sz do sc. Natomiast poslizg sy=s,—o, odnoszacy sie do wir- 
nika w temperaturze otoczenia ty, okreégla sie na drodze pomiarowo-wy- 
kreSlnej (punkt 3). Poslizg mozna mierzyé réznymi sposobami np. przy 
pomocy tarcezy stroboskopowej, oscylografu i fotokomérki, przyrzadu 
magnetoelektrycznego itp. 

W opisywanych badaniach autorzy zastosowali przyrzad magnetoelek- 
tryczny przytaczony do cewki sondy za posrednictwem wzmacniacza lam- 
powego. Ukiad ten umozliwia pomiar poslizgu w silnikach zwartych, a jego 
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elementy zostaly tak dobrane, aby optymalna dokladnos¢ pomiaru uzyskaé 
przy poslizgach: s=0,01+0,02, wystepujacych najczeSciej w duzych ma- 
szynach. Skutkiem tego uchyb pomiaru dla kazdej wartosci poslizgu nie 
przekracza 


op 
SS = £0,3-+0,5%p. 
S 


Oprocz tego niedoktadne nastawianie mocy P, spowoduje uchyb —— 
s 
ktory dla malych zmian P, jest praktycznie proporcjonalny do 4P,. Moc 


? 


: : AP 
P, mierzy sie zwykle z uchybem ae = +(1+3)/) [2]. Poniewaz jednak 


2 
w czasie pomiaru moc P, jest wielkosciq stata, wiec uchyby systematyczne 


dla stosunku ee , aw zwiazku z tym i dla ee praktycznie znosza sie, a po- 
Sz So 


zostaja jedynie nieznaczne uchyby przypadkowe nie przekraczajace dla 
kazdego pomiaru poslizgu wartosci 
At 
ss eT 
s 
W granicach malych zmian napiecia U poslizg jest odwrotnie propor- 
cjonalny do U? i w zwiazku z tym wystapi uchyb 


S 4, RG 


a dla stosunku bs 


uchyb graniczny 
\ Sz 


A (*|- + 44U ; 
Gs U 


Ze wzgledu na to, ze poslizg jest odwrotnie proporcjonalny do U?, 
a C. jest wprost proporcjonalne do U?, wiec uchyb 4” (** 


Znosi sie zawsze 
\Sz 


z uchybem . (pkt 4.3). 
c 
W granicach matych zmian czestotliwosci poslizg jest proporcjonalny 
AIV 
do tych zmian, co powoduje uchyb ak fed Uchyb ten w normalnych wa- 
s 


Aivis 


runkach pracy sieci zasilajacej nie powinien by¢ wiekszy niz at Db Us 


(na stacji prob, gdy silniki byly zasilane ze specjalne] maszynowni autorzy 


ZY s ALYS ee eae 
uzyskali = + 0,25%/,). Uchyb-——.,_ wynikajacy z pomiaru poslizgow 
s 
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znosi sie prawie catkowicie z uchybem = £  (pkt 4.3.) tak, ze praktycz- 
nie mozna je pomina¢, Nalezy zauwazyé jeszcze, ze na podstawie pomia- 
row, wykresla sie krzywa s=f(t), wiec wartosci s zostaja skorygowane, 
przez co dodatkowo catkowity uchyb maleje. 

Uchyb poslizgu sp wiaze sie nie tylko z doktadnosciq wyznaczenia sz, 
ale takze i z doktadnoscia o. Uchyb tej ostatniej] wartoSci, odezytywanej 


A A eh Sic 
z wykresu s=f(t) jest praktycznie rowny uchybowi ak FES a, Wiaze sie 
T o 
to w pierwszym rzedzie (pomijajac zatozenia) z dokladnoscia wyznaczenia 


energii A; i strat Scu2 — wzo6r (15). Energie A, mozna wyznaczy¢é latwo 


z uchybem rzedu gars +5), straty w miedzi wirnika — z uchybem 


r 


SHES +3-+5/); do tego dochodzi jeszcze uchyb zwiazany z tempe- 
Cu2 
ratura odniesienia tych strat. Straty w miedzi powinny by¢ bowiem przy 


obliczaniu odniesione do temperatury Sredniej Se 


Tymezasem tem- 
peratura t, oraz straty Scu2 przy poslizgu so sq nieznaczne; mozna nato- 
miast wyznaczyé straty Scu2 dla poslizgu sz przy temperaturze tz z rdw- 
nania 

Sz 


Seus=(P2+ Sm) —=—"= Py : 
Ls 1—s, 


W zwiazku z powyzszym straty Scu2 wstawione do réwnania (15) sq.za 
duze o 


A’Scu 2 


Scuz 


=0,4 be o/= Be 0,4°/o, 
2 2 


co odbije sie rownowaznym uchybem ujemnym na 7%, a w zwigqzku z tym 


ina o. Ostatecznie w przypadku granicznym uchyb 


Aso _ Asz+4o Asz+Ao 


So Sz—0O So 


, 2 Se 
gdzie 


do= (44: 4 A'Scur ee 
\ A; Scu2 Scu2 
As,~ A's+A's. 


W ostatniej zaleznoSci na As, nie uwzgledniono ‘uchybow A’’s i Als, 
poniewaz praktycznie znosza sie one z uchybami A”C, i A”’Ce. 
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Ze wzoru (19) wynika, ze imo, a w zwiazku z tym i temperatura wir- 
nika w czasie rozruchu beda mniejsze, tym doktadniej bedzie wyznaczony 
poslizg so; jezeli w granicznym przypadku bedzie o=0, to 4s,=Asy. 


45.Uchyb przyrostu temperatury % 


Dla przyrostu temperatury 3,=f (Ce, Sc, So, to): uchyb graniczny syste- 
matyczny okresla rownanie 
AgFu Ov" ACe 00u ASe OU" Aso Oey Ato 


2 u o: ee (20) 
Oy aCe Gs OSe Ou So Ou Cty OF 


zaS wiarygodny uchyb wypadkowy [7] rownanie 


ee Ate \? 


\ oto Vu | 


(21) 


pao = dee ACe aes Sie = 


Pu aCe Bu / OSe Ou | OSo Oy 


Jak wynika ze wzordw (20) i (21) po ich zrézniczkowaniu, dokladnosé 
pomiaru #, zalezy w pierwszym rzedzie od dokladnosci wyznaczenia po- 
SlizgOw sc i Sp a'poza tym od wielkosci stosunku ¢ Im wiekszy jest ten 

So 
stosunek, tym uchyb pomiaru %, przy tej] samej dokladnosci wyznaczenia 
poszczegdlnych parametrow, jest mniejszy. 
Przyktad 2. Doktadnos¢ pomiaru przyrostu temperatury #, dla sil- 
nika podanego w przyktadzie 1 mozna okresli¢ w sposdob nastepujacy: 

a) Gdy obciazenie stanowi pompa odsrodkowa. 

Po uwzglednieniu odpowiednich wartosci poszczegéInych uchybow 
omoéwionych w punkcie 4 otrzymamy uchyb systematyczny gra- 
niezny pomiaru 
Batt + (5 + 8) Me 
Du 


i uchyb wiarygodny 


b) Gdy obciazenie stanowi wirdwka 


Ad’ 
Agu =~ (10 + 14)%Jo i rae ut ~ (4+ 6)9/o. 
Ou Ou 


46. Okreslenieuchybuprzyrostutemperatury ¥#, przy 
P,=const 


Dotychezasowe rozwazania dotyczyly pomiaru 3, przy mocy obciaza- 
jacej P,= const. W przypadku braku odpowiednich urzadzen hamujacych 
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i pomiarowych, utrzymywanie stale] mocy P, moze sprawiaé trudnosci, 
podezas gdy pomiar mocy pobieranej P, w silniku elektrycznym jest latwy 
do przeprowadzenia. Z drugiej jednak strony utrzymywanie P; = const 
prowadzi do dodatkowego bledu pomiarowego, gdyz wtedy P, = const, 
a to jest sprzeczne z zatozeniami metody pomiaru. Przyezyna zmian P»2 
Ww czasie pomiaru jest wzrost strat obciazenia na skutek grzania sie silnika. 
Oznaczajac: » — sprawnosé silnika w stanie nagrzanym, 2S — straty cal- 
kowite w stanie nagrzanym, Sop — straty obciazenia w stanie nagrzanym, 
ASop — roznice miedzy stratami obciazenia w stanie nagrzanym j w chwili 
rozpoczecia pomiaru, otrzymamy nastepujace maksymalne odchylenie 
AP, od P2 


APs _ Pim Pie 


(22) 
P2 Porz 
gdzie Pz, — moc nastawiona w czasie pomiaru, 
P2,z — moc jaka rzeczywiscie powinna by¢ nastawiona. 
Po przeksztatceniu rdwnania (22) otrzymamy 
AP AS 
Se (23) 
P, Py 


Przy pomiarze poslizgu s. moc P;,bedzie nastawiona prawidiowo (maszyna 
osiagneta stan cieplny ustalony), natomiast przy pomiarze s, moc P2 bedzie 
za duza 0 wartos¢ podana w rownaniu (23); za duzy wiec bedzie takze zmie- 
rzony poslizg sz a w zwiazku z tym i poslizg sp. W rezultacie otrzymamy 
za mata wartos¢ na 8, (uchyb ujemny). Uchyb powyzszy, zgodnie z réw- 
naniem (23), bedzie tym mniejszy, im wieksza jest sprawnos¢ silnika oraz 
im mmiejszy jest przyrost temperatury wirnika, a wiec im mniejsze jest 
ASo». Ostatniego warunku speltnié jednak nie mozna, gdyz prowadzi on 
do odejmowania dwoch zblizonych do siebie wartosci, co jak wiadomo po- 
ciaga za soba zwiekszenie uchybu. 


4.7. OkreSlenieuchybuprzyrostutemperatury # przy 
statym momencie M=const 


W tym przypadku wystapi tak samo, jak poprzednio uchyb dodatkowy 
pomiaru %,. Obroty n wiaza sie z poslizgiem, a wiec przy P2=const ma- 
leja ze wzrostem nagrzania. W zwiazku z tym utrzymywanie stalej war- 
tosci momentu M = const, wyliczonego z obrotow n w stanie nagrzanym 
silnika, prowadzi do podobnego uchybu 4P,, jak w punkcie 4.6, gdyz 
i obecnie moc Pz na poczatku pomiaru bedzie za duza, a odchylenie od 
P2=const wyniesie 

Sel Ba 


Po ise : 
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METO] USMEPEHUA TEMITIEPATYPbI POTOPOB ACUHXPOHHBIX MAIIMUH 
5 TWYTEM USMEPEHUA CKOJIB2KEHUA 


1. Bepeneuue 

B cTaTbe u3n0xKeH MeTOX ONpemeNeHUuA cpeyHeuM TemMnepaTypbI POTOPOB acMH- 
XPOHHbIX JBUraTeneuw NyTeM U3SMeEPeCHUA CKOJIbIKCHYUA OT MOMeCHTAa OKOHYAHMA 
ltycKa JO COCTOAHUMA yCTAaHOBMBUIeMCA TemMmepaTypbI mpu P.,=const. Oror meToy or- 
wmuaeTcn OT APyrux HeCNOMRHOCTHIO CaMOro VM3MepeHMA uM anuapaTypbI, a TOU- 
HOCTbIO pe3yJIbTaTOB. JjaeT OH BO3MO2KHOCTh U3MeEPeCHNA TeMMepaTypbIl B pasuIM4- 
HbIX yCJIOBUAX paOOTbI MALIMHbI. OTOT MeTOA MpOBepeH aBTOPaMM Ha MHOTMX Ma- 
lMHaxX C KOHTAKTHbIMM KOJIbUaMu, OONbIWOM MOUWIHOCTU, Tye Oba BO3MO2KHOCTb 


_cPaBHeHUA pe3yIbTAaTOB C MOJyYeHHbIMM TyTeM M3MepeHUA’ NpMpocTa compoTu- 


RY ots 


BUAECHNA. 


2. OCHOBHBI€ 3BABUCUMOCTU CKONBKeCHUA, YOC UM TOKOB OT 
TeMnepaTypbI potTopa 
Ha ocuoBpanum cbopmya (1)—(6) nonyyeHa oKOHUYATeIbHaA GopmMywa Bbipawa- 


wujaAa mpupocTr TemmepaTypbI OT MOMeCHTa OKOHYAHMA MycKa O cCOcTOAHMA ycTa- 
HOBMBUIeMCA TemMmepaTypbI B BUuze 


Wet aeSh eles. 
o, Ty} (235--1,),, (7) 
EASS less 
rye E., E, — 30c cTaTopa cCOOTBeTCBeHHO MO OKOHYAaHMM WycKa M B yCTaHOBM- 
BuUIeMcA TeMMepatype, 


S., 8, — CKONb2KeHMUe COOTBETCTBEHHO MOcNe OKOHYAHMA TWycKa UM B yCTaHOBU- 
BlueMcA TemMmepaType, 
, — Temmepatypa poropa mocse myckKa. 


o 
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E 2 
OrTHomweHnue B @yHKUMM TemMmepatTypbl cTaTopa mpeycTaBmeHo Ha pnc. 2. 
3. PacueTbl npupocTta TeMnepaTyPbI POTODOB nNocme NycKa 

o, u“ B ycTAaHOBUBUIEMCA cocTOoaHuUN DB, 
Ysaenuuenue nmpupocta TemnepaTypbI poTopa B Cuy4ae, Kora OH MMeeT OTIpe- 
yeneHHyIO HavambHy1o TemiepatTypy (co3qaHHyIO WycKOM) ompeyemeHo cbopmy son 


Scu2 eos ACY 
o= . a —e cGy 4 o. e eG . (10) 


B3apucumocTb (10) uso6pamxeHa rpacbmuuecku Ha puc. 3. 

Jn onpenesenua mpmpocta temuepatypbi #, mo dbopm. (7) u3smMepseTcA CKOJIb- 
7KeHMe OT S, — BeCNMUMHbI BbICTyMAaWUjeM B MOM€HTe OKOHYAHMA TycKa O Ss, — 
BCJIMUYMHbI BbICTyMaIoujem MPM yCTaHOBMBUIeCEMCA TeEMJOBOM COCTOAHUM B QyHKUMY 
Bpemenu s=f(t) puc. 4; usmepeHue npomsBoyzuTcA nmpu P.,=const. Ilorom onpeye- 
NAHeCTCA BPCMA 3aMeLIICHMA T) MPM KOTOPOM 9HeEprTMaA NycKa A, BbIZeIANacb Obl npu 
Harpy3Ke P,=const uoTrepamu S¢,, T. @. B YCNOBMAX, B KOTOPbIX CHMMasIaCb KDU- 


Bag s=f(t). Sro Bpema onpegzensnetca dopmynonu 


h=—— ~ ae (15) 
Seu 2 8, j 
P, 


is 


OnpefeisaA nyTeM 9KcTpanosAuMUu jIeBylO 4acTh KPMBOM s=j(t) (IyHKTMp Ha 
puc. 4) KM OTKIATbIBAA OTPe30K COOTBETCTBYIONINM TT), MEXAY NPOANCHHOM UACTbIO 
KPUBOU U OCbIO S HAXOJMM TOUKY So, COOTBETCTBYIOLIYIO TAKOMY CKOJIb2KCHMIO, KO- 
Topoe uMesa Obl MaluMHa Wpu Temnepatype oKpy2xxKarosen cpeybl t). lo onpeqenenun 
3HaueHUulM Sy M Ss, BbIYMCIHeEM BeCb MpMpocT TemMMepaTypb! poTropa no dopmyue 


c 


| Oe Nae cell Geek j 
O = |( = Ss LS | (235+ to) , (16) 
a npupocr TemmepatTypbI NO OKOHYaHMM MycKa Mo dopmysie 
Ea \Gusagelces 
b= ( z ogee =| (235 + to) . (17) 


4,.AHaANIU3 TOYHOCTK USMEPCHKNA 


Tpanuya CucreMaTMyecKOM OTHOCMTeNIbHOM MOrpeliHOCTM mpupocra TemMmepatypbr 
onpeyeneHHaaA cbopmysou (16) BbIpaxaeTcA ypaBHeHvem 


4,9, 20, AC, 00, As, 08, As, 20, At, 
= “- nh AES 


= vba 20 
8, ) ey 8 ir Wan ge Vor ne 2 


€ u“ 


a pe3yJIbTaTMUBHAaA NorpewiHocTb (6) ypaBHeHUemM 


Ad, /[ 00, AC,\? [8, AS,\? [88, AS,\? / 86,. At, \? 
= + = . 
F V oc, 8 as, 8, ¥ ds, 0, +( at, 8, a 


u u e 


Us cdopmyn (20) u (21) no ux mpoyncbepenypoBanum cmenyeT, 4TO TOUHOCTH. 
usMepeHua %, 3aBMCUT B TepBOM OUepemM OT TONHOCTM ONpPeeNeHMA CKOIbRKCHMA 
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Ss, 


So “ S, a KpOMe TOTO OT BeEJIMYUHbI OTHOLICHMA ; 4emM OobUIe 9TO OTHOLMUeCHHe, 


So 
TeM TMOrpewiHocTh UusMepeHuax %, pM TOM me TOUYHOCTU OTENbHbIX U3MePeHMit 
MeHbIUe. U3 4uMceHHbIx Bacseron qua #,=101,2°C npn 8.=8°C nonyueua Bes 
uMHa TpaHUYbI CMCTeMaTM4YeCKOU OTHOCUTeNIbHOM morpeumHocTM 


A,b, 
wz +(5 + 8) %, 
a pe38ynbTaTUuBHOM MoOrpeuIHOCTM 
40, 
ney (2 2 3).9/,: : 
8, ( )"lo 


B ciyyae Korga #,= 101,2°C u 3,= 35,6°C Benwuuna rpanuubr oTHOCUTeNbHOM m0- 
rpewinocTw paBHa 


Ajo, 
as + (10+14)%, 
b,, 
a pe3yIbTAaTUBHOM 
Ad, 
cay tt 8), 


u 


MEASUREMENT METHOD OF ROTOR TEMPERATURE OF ASYNCHRONOUS 
MACHINES BASED ON MEASURING OF SLIP 


Pantroduction 

The paper presents a method of defining the mean temperature of the asyn- 
chronous machine rotors based on measuring of the slips taking place from the 
moment of starting being ended to the termal stability state at P,=const. It enables 
measuring in various operating conditions of the machine and was experimented 
by author himself on numerous slip ring machines’ with big power, as there it 
was possible to make a comparison with results obtained from the measurement 
of the resistance rise. 


2 Basic dependencies linking slip SEM and the currents 
arising from rotor temperature 
Deriving from the formulae (1—6) a final formula expressing the tempe- 
rature rise from the instant of starting being ended to the complete temperature 
stability has been obtained 


[iy log Ops Co ik ea ee 
|| -1}a5+49, (7) 


Sau Do Se 


Zz 


where 
E,,E,=SEM, of the stator after the starting being ended and in the thermal 
stability state, 
S,,$,=slips after the starting being ended and in the thermal stability state, 
t,=rotor temperature after starting. 


if 


; Ratio (= in function of the stator temperature is given in Fig. 2. 
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3. Estimate of temperature increase’ of the rotor -aftier 
starting # and in stability state 8, 


Total temperature rise of the rotor if it possesses a certain outset temperature 
(aroused by starting) is determined by formula 


— (i =e5 \€G) Hover 2G. (10) 


Dependence (10) is presented graphically in Fig. 3. 


To find out the temperature rise conforming to formula (7) we determine by 
measuring the slips @%, and s, corresponding from the moment of starting being 
ended to the thermal stability state, all in function of time s=f(t) (Fig. 4). This 
measurement is performed at P,=const. : 

Afterwards such an equivalent time 7 is determined as the starting energy - 
A, would has been produced by losses S;.,,, at the loading P,=const i. e. in condi- — 
tions in which the curve s=f(t) was obtained. This time t) is defined by formula f 


A, A 


t= . (15) = 
Sc U2 8, 

P =| 

aay =e 


Extrapolating the part of curve s=f(t) which extends to the left hand side | 


(dotted line Fig. 4) and inserting portion of line which corresponds to the time t | 
in between the extended part of the curve and axis s we find outh the point sp» - 
which corresponds to such ia slip which would take place if the machine would | 
have had surroucing temperature ty. 

The values s) and s, being so determined’ the total temperature rise of 


the rotor may be defined by formula 


BERS RO limes, | 
a-| = (285) (16) | 


Ey yy lS 


and the temperature rise after starting being ended by formula 
Brae eS ees ; E| 

a= —— 1} (235-+1,). (17), 

E, So 1—S, ( | 


4. Analysis of measurement ‘accuracy 


The systematic limit deviation of the temperature rise determined by formula’ | 
(16) is expressed by equation (20) 
and trustworthy casual deviation (6) by equation (21) 

From the formula (20) and (21) after their differentiation it follows that the, 
measurement accuracy #, depends after all from the accuracy of the slips s, 

Se 
and sy determination and besides of it from the value of ratio ma 
3 | 

The greater is this ratio the smaller is the measurement deviation 8, by equal) 
accuracy of the particular parameters determination. 

Tho value of the systematic limit deviation has been obtained from the nuimes} 
rical calculation for #@,=101,2°C by 8.=8°C. 


Sree heer FE = Pie > aa : 
the value of the trustworthy casual deviation cole Me eae ates oe 
ee ee | ee 
- Sa Bee(2)=38) 75 : 


u S eres 


: it er ea es 
or the case of #, and #. being #,=101,2°C and 9.=35,6 °C the value of limit devie 


ra 
= 


4 © = A, ce: sie 
Ss 4%, Be 


a 


; 4,9, 3 5 al 
i ‘eg ; Wipe sea ee i 
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J. BADER, A, BALCERZAK 


Pomiar opornosci wilasciwej gruntu za pomoca metody 
pomiaru opornosci zastepezeyj *) 


Rekopis dostarczono 4. 2. 1959 


Przeprowadzono analize mozliwosci pomiaru przewodnosci wtasciwej 
gruntu za pomoca metody pomiaru pojemnosci zastepczej] i metody pomiaru 
opornosci zastepcezej. Ustalono, ze czulosé metody pojemnosci zastepezej jest 
zbyt mata dla celow praktycznych. Natomiast metoda opornogci zastepczej 
posiada zadowalajaca czutos¢c. Przytoczone pomiary przewodnosci wiasciwej 
gruntu wykonano za pomoca metody Wennera i metody opornosci zastepczej. 
Zgodnos¢ wynikow dla obydwu metod uzyskano przy niewielkiej gtebokosci 
sondowania gruntu. 


1. WSTEP 


Znajomosé opornosci wiasciwej gruntu ma istotne znaczenie z punktu 
widzenia uzyskania odpowiednich wskaznikéw technicznych ochrony prze- 
ciwprzepieciowej, jak rowniez z punktu widzenia koszto6w budowy uzio- 
mow (zwiaszcza linii napowietrznych). Zwykle przy projektowaniu urza- 
dzen elektroenergetycznych rozpatruje sie kilka wariantow ich lokalizacji. 
Rozpatrujac warianty lokalizacji praktycznie rownowazne z innych wzgle- 
dow, o wyborze jednego z nich powinna decydowaé lokalizacja, ktéra za- 
pewnia wieksza przewodnos¢é wiasciwa gruntu. 

Dotychezas przy wyborze lokalizacji urzadzen elektroenergetyeznych 
praktycznie nie uwzglednia sie przewodnosci wlasciwej gruntu. Przy- 
czyna tego jest stosunkowo duzy koszt przeprowadzanych pomiaréw opor- 
nosci wlasciwej gruntu. Na przyktad dos¢ rozpowszechniona metoda Wen- 
nera, wymaga dla jednego pomiaru wbhicia ezterech sond, przeprowadzenia 
od nich do miernika przewodéw, a nastepnie wykonania pomiaru. 

Opracowanie szybkiej metody pomiaru opornosci wlaSciwej gruntu 
pozwolitoby na lokalizacje urzadzen elektroenergetycznych na gruntach 
0 wiekszej przewodnosci, a tym samym na zmniejszenie kosztu budowy 


* Poza autorami niniejszej pracy w czeSci pomiarowej brali udziat: Mgr. J. Ja- 
niczek ij mgr A. Masalski, zaS w opracowaniu uktadu pomiarowego mgr A. Starzynski. 
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uzioméw. Na przyktad koszt budowy uziomdw linii napowietrznej, przy 
przewodnosci wiasciwej gruntu ~10~* om! cm, wynosi ~3°/0 jej ogdl- 
nych koszt6w budowy. Zaktadajac, ze koszt budowy uziomu jest propor- 
cjonalny ! do opornosci wtasciwej gruntu, to przy zmniejszeniu dwukrot- 
nym §redniej przewodnosci gruntu dla calej trasy linii otrzyma sie ‘obni- 
zenie koszt6w budowy linii o 1,5°/o. 

Celem niniejszej pracy jest zbadanie mozliwosci zastosowania do po- 
miaru opornosci wlasciwej gruntu metody, opartej o zréddio wysokiej cze- 
stotliwosci, ktora by nie wymagala whijania w ziemie sond, a pozwalalaby 
na szybkie przeprowadzenie pomiaru z pewnej odlegtosci od ziemi. 


2. METODA POMIARU 


Opracowaniem metody pomiaru przewodnosci wiasciwej gruntu przez 
pomiar pojemnosci zastepczej zajmowal sie glownie Fritsch [1], [2], ktory 
przeprowadzat badania na terenie Niemiec, Austrii i Czechostowacji. Me- 
toda jego polega na pomiarze pojemnosci miedzy antenami umieszczonymi 
nad powierzchnia ziemi rys. la. W celu analityeznego okreslenia Srednich 
wiasnosci gruntu, Fritsch zastepuje poczatkowo uktiad z rys. la, w kt6rym 
pole elektryczne przenika przez powietrze i grunt ziozony z kilku warstw. 
uktadem w ktérym wystepuje powietrze i grunt jednorodny — rys. lLb. 
Nastepnie z uktadu na rys. 1b przechodzi do ukladu uwidocznionego na 
rys. lc, w kto6rym wystepuje tylko jeden zastepczy oSrodek o pewnym 
wspolezynniku tiumienia a’ i stalej dielektrycznej «’, W takim uktadzie 
pojyemnos¢ miedzy antenami Fritsch wyraza wzorem: 


C=12,061,° 3 Jpr: (1) 
2ha 
it ey 
gdzie Ta 
lg — dtugos¢ anteny w metrach, 
ha — odlegtosé anten od powierzchni ziemi, 
Ta — promien przewodu antenowego, 
nae : “te al ‘ 
\. 2m] 
4q — dtugosé fali w powietrzu, 
a’ — wspdtezynnik tlumienia osrodka zastepczego, bedacy w Scistym 
zwiazku z przewodnoscia gruntu y’, 
é — stata dielektryczna oSrodka zastepczego. 


Z wzoru tego wynika dosé silna zaleznosé miedzy pojemnosciq anten, 
a tlumieniem a’. To znaczy, iz zmiana przewodnosci wtasciwej gruntu 
W znaczny sposdb wplywalaby na zmiane pojemnosci anten. Przedsta- | 


1 Przewaznie zaleznos¢ nie jest liniowa a wyzszego rzedu. 
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wiony jednak przez Fritscha wzor nie uwzglednia linii pola elektrycznego 
zamykajacych sie miedzy antenami w powietrzu (pomijajacych badany 
grunt). Aby uwzgledni¢ wplyw tych linii, mozna rozpatrzyé uktad z rys. 2, 
ktoérego schemat elektryczny uwidoczniony jest na rys. 2b. Z punktu wi- 
dzenia wartosci mierzonych schemat z rys. 2b mozna zastapi¢ schematém 
z rys. 2c. Zwiazki miedzy stalymi schematu z rys. 2c a schematu z rys. 20 
mozna wyrazi¢ nastepujaco: 


1 : 2 
UkTad 0" (Cos: Colts 


pomiarowy Sige cin Cah ee SSL tes (2) 
bee OVE uke WAS 
Antena ys 9 =~—— + w?(Ca+Cy) R: 
Ca+Cyg 
one 1 
R=R,| ’ Pec ao (3) 
a wCa: Rg 
— pojemnos¢ zastepcza (pojemnosé 
mierzona), 
— opornos¢ zastepcza’(opornos¢c mie- 
€&  Powietrze 3 ge (op ; 
Bs: EEE rzona), 
= cere ee aponoday Ca -— wypadkowa pojemnos¢  anten 
PS RL ae Gitte each F w stosunku do powierzchni gruntu, 
C Cy, — pojemnos¢ obszaru gruntu, obje- 
poritaromy tego polem elektrycznym anten, 
Ry — opornos¢ obszaru gruntu objetego 
polem elektrycznym anten, 
penoroday osrodek zastepczy Cp — pojemnosgé miedzy antenami, wy- 
= nikajaca z linii pola elektrycznego 
zamykajacych sie catkowicie w po- 
Rys. 1. Sposdb pomiaru wietrzu. - 
wspoiczynnika _—_ thumienia Ze wzoru (2) wynika, ze mierzona wartosc 
stosowany przez Fritscha: : aoe t ne Corea ee Ps or 
a — rozmieszczenie uktadu  POjemnosci zastepcze] rowna jest wartosci 
Be Tovres, b a ce Sa szeregowo potaczonych pojemnosci: Cg — an- 
ezony sposdb interpretacji : x ape 
gruntu, c — schemat za- ‘en wzgledem gruntu i Cy pojemnosci w grun- 
stepezy. cie, pomnozonej przez wspdliczynnik zalezny 


od opornosci w gruncie Rg. 

Z réwnania (2) wynika, iz przy zmianie opornosci w gruncie Rg w gra- 
nicach od 0 do o&© wartosé mierzonej pojemnosci zastepezej C zmienia sie 
W granicach: C 
od C=C; —,— +Cp de - C=C) 

Cat+Cy 

Przeprowadzone szacunkowe obliczenia wykazaly, iz wartos¢ pojem- 

nosci w gruncie C, jest przy przecietnie stosowanych wymiarach geome- 
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tryeznych anten, tego samego rzedu co wartos¢ pojemnosci anten wzgle- 
dem gruntu C,. Natomiast wartoS¢ pojemnosci Cp jest rzedu kilkudzie- 
sieciu procent wartosci pojemnosci Cg. Przyjmujac dla przykiadu Cg=Cy 
oraz Cp=0,5Ca, przy zmianie opornosci Rg w gruncie od 0 do © otrzyma 
sie zmiane mierzonej wartosSci C w granicach: 


C=(1~+1,5)Ca. 


A wiec duzym zmianom opornosci w gruncie R, odpowiadaja male zmiany 
pojemnosci mierzonej C. 

W warunkach praktycznych wartos¢ pojemnosci Cg wynosi kilkadzie- 
siat pF. Aby wiec przeprowadzi¢c pomiar Rg z wymagana w praktyce do- 
ktadnoscia nalezaloby wartos¢ pojemnosci C 
mierzyc z dokladnoscia do ulamkow pF. Z jed- 
nej strony wymagatoby to pomiaru przyrzada- 
mi b. wysokiej klasy (laboratoryjnej), z drugiej 
strony zupelnie identycznych warunkéw loka- 
lizacji anten w stosunku do powierzchni gruntu 
dla zapewnienia state] pojemnosci C,. Ponie- 
waz powierzchnia gruntu badanego zwykle nie 
stanowi plaszczyzny, to w warunkach praktycz- 
nych nalezy sie liczy¢ ze zmianami pojemnosci 
C, rzedu kilku pF. Wynikajac z tego zmiany 
pojemnosci mierzonej C beda wieksze od zmian 
wywotanych zmiana wartoSci opornosci Roy. 

Z powyzszego wynika, ze zaproponowana 
przez Fritsch’a metoda pomiaru przewodnosci 
C. gruntu nie moze znalez¢ zastosowania prak- 
tyeznego. 

Wobec nierealnosci wyznaczania opornosci 
gruntu przez pomiar pojemnosci zastepczej C, 
podjeto probe wyznaczania przewodnoSsci gruntu 


Rys. 2. Sposdb  ustalenia i j a : 
schmatu elektrycznego u- na podstawie pomiaru opornosci zastepczej R 


ktadu pomiarowego: a — ; ; 
schemat rozmieszerenia an. PrZY Stosowaniu ukladu podanego na rys. 2. 


ten, b — schemat elek- Zaleznos¢ miedzy R, a opornosciqa w gruncie Rg | 
tryezny, c — schemat za- 
stepczy. Ne 
z dwoch sktadnikéw przy czym tylko jeden za- 
lezy od czestotliwosci napiecia pomiarowego. PEA sktadnik moze | 


byé duzo mniejszy od ete) tzn.: 


2 
Ry (1+ 6") « ; 
(Cy, (60) CaRg 


wyrazona jest wzorem (3). Wzoér ten sktada sie 
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gdy 
p< . g- 108) ; 
é ‘ 


Powyzszqa nier6wnos¢ wyprowadzono w zatozeniu, ze 


Can Cs 
1 : 
Ry=—k [9], 
ye 
é 
Co=—— KF] ’ 
= Saar 
gdzie 
k — wspdiczynnik zalezny od ksztattu pola elektrycznego w gruncie, 
a ue 1 
y — przewodnosé wiasciwa gruntu w ——— 
Q cm 


é — wzgledna stata dielektryczna gruntu. 


Przyjmujac przecietne wartosci 7=10~4 oraz ¢=10 otrzyma Sie, 


ze dla 

f7< (0,9 - 107) 
pierwszy skiadnik we wzorze (2) mozna pominaé. Przyjeto, ze dla czesto- 
tliwosci f<2-108 Hz wartosé opornosci R mozna wyrazi¢ nastepujaco: 


1 ; 
ae px (4) 
wo CaRg 
lub 
a 
=. (4a) 
wo’ Ck 


Ze wzoru (4a) wynika, ze przewodnos¢é.wtasciwa gruntu jest proporcjo- 
nalna do opornosci mierzonej R. To znaczy, ze doktadnosé okreslenia prze- 
wodnosci wiasciwej gruntu y zalezy proporcjonalnie od doktadnosci po- 
miaru opornosci R. 

Powyzsze rozwazania przeprowadzono w zatozeniu, ze przewodnose 
wiasciwa gruntu nie zalezy od czestotliwosci napiecia pomiarowego. Zgod- 
nie z literatura [3] przy zmianach czestotliwosci w granicach od 50 Hz 
do 10° Hz przewodnosé wiasciwa gruntu moze sie zmienia¢ w stosunku 
1:2,5. Poza tym gtebokosé przenikania pola elektrycznego w ziemi jest 
zalezna od czestotliwosci i rodzaju gruntu, co niewatpliwie wplywa na 
zmmiane wspdtczynnika k. Na skutek zmiany rozkladu pola elektrycznego 
rowniez wartos¢ Cz pojemnosci anten w stosunku do powierzchni gruntu, 
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moze ulega¢é pewnym niewielkim zmianom. Z powyzszych wzgledow, 
w warunkach praktyeznych mozna sie spodziewa¢ zaleznoSci opornosci 
mierzonej R od przewodnosci wiaSciwej nieco innej niz to wynika ze 
wzoru (3). Zaleznos¢ te mozna ustali¢é na drodze eksperymentalnej. 


3, UKLAD POMIAROWY 


Celem eksperymentalnego sprawdzenia mozliwosci pomiaru przewod- 
nosci wtasciwej gruntu za pomoca pomiaru opornosci zastepcezej zmonto- 
wano specjalny uktad, kt6rego schemat uwidoczniony jest na rys. 3. Uktad 


+ Generator W. Cz. Uklad rezonansowy UkTad pomiarowy 


Rys. 3. Schemat elektryezny uktadu stosowanego w prdbach. 


ten sktada sie z generatora wysokiej czestotliwosci przelaczanego na za- 
kresy 700, 1200 i 2000 kHz, symetrycznego strojonego uktadu rezonanso- 
wego oraz symetrycznego miernika napiecia, wyskalowanego w omach. 
Warunkiem uzyskania dostatecznej czutosci ukladu, jest wykonanie dla 
uktadu rezonansowego cewek o duzej dobroci. Ponadto jak wykazaly ba- 
dania w ukladzie rezonansu pradéw (L i C rownolegte) uzyskuje sie wiek- 
sza czutos¢ ukladu niz w uktadzie rezonansu napie¢ (L i C szeregowe). 

Caly uktad zostat zmontowany w skrzynce, ktéra byla umieszcezona na 
wozku — rys. 4. Po obu stronach przyrzadu umieszczono wzdluz osi réw- 
nolegtej do ziemi dwie anteny wykonane z rurki aluminiowej o srednicy 
zewnetrznej ~ 17,8mm i o diugosci 55m. Podczas pomiaréw anteny 
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umieszczono na specjalnych stojakach, chociaz ostatecznym celem jest 
umieszezenie ukladu pomiarowego w samochodzie. Przewiduje sie zamo- 
cowanie jednej anteny do samochodu i wykorzystanie karoserii samochodu 


Rys. 4. Widok uktadu podczas pomiarow. 


> 
jako drugiej anteny. Zmontowany dla celdw badawczych uklad pozwoliit 
na pomiar pojemnosci zastepczej oraz opornosci zastepczej wg schematu 
pokazanego na rys. 2. 


4. POMIARY 


Wstepna seria pomiarOw miata na celu naSwietlenie zmian zasadni- 
ezych parametro6w mierzonych. Przeprowadzono pomiary opornosci za- 
stepezej R w funkcji wysokoSci umieszczenia anten nad powierzchniq 


gruntu dla roznych czestotliwosci othe 
napiecia pomiarowego. Wyniki po- 1000 ||! | | eel 
miaréw przeprowadzonych na ee oan | 


jednym gruncie  przedstawiono 
w postaci wykresu — rys. 5. 

Jak wynika z wykresu, ze 
wzrostem wysokoSci umieszczenia 
anten wzrasta wartos¢ mierzonego 
R. Poréwnujac przebieg krzywych 
na rys.5 ze wzorem (3) mozna 
stwierdzi¢, ze ze wzrostem wyso- 
koSci umieszczenia anten, maleje 
nie tylko wartos¢ Ca, ale rowniez 002 04 06 08 10 12 14 16 16 20m 
wartos¢ wspolczynnika k. Ponadto 

Rys. 5. Opornosé zastepcza w zaleznosci 


n i : Ae ’ : 
2 podstawie krzy wych BEY, x 5 od wysokosci umieszezenia anten nad po- 
stwierdzono, ze dla pomiaru ~ wierzchnia gruntu. 


288 J. BADER, A. BALCERZAK Arch. Elektr. 


w granicach przyjetych czestotliwosci 700—2000 kHz R jest tym mniejsze, 
im wysokos¢ umieszczenia anten nad powierzchnig gruntu jest mniejsza. 
Tak wiec im mniejsza zastosowa¢ wysokos¢ umieszczenia anten nad pozio- 
mem gruntu, tym wieksza bedzie czulos¢ metody pomiarowej. Z drugie} 
strony przy malej wysokosci umieszczenia anten zarysuje sie duzy wplyw 
nieréwnosci gruntu na wyniki pomiaréw. Biorac pod uwage te dwa 
sprzeczne ze soba warunki do dalszych pomiaréw przyjeto wysokosc 
h=80 cm. 

Celem zbadania przydatnosci metody pomiaru opornosci zastepczej 
przeprowadzono szereg pomiaréw na rdéznych terenach. W celu zobrazo- 
wania uzyskanych zaleznosci w tablicach 1 i 2 przytoczono wyniki pomia- 
row dla dwoch roznych gruntow. 

Dijacbela-era a 


Wyniki pomiaréw uzyskane przy pomocy metody 
pomiaru opornosci zastepczej 


| f | R | e 
Rodzaj gruntu | ae = 
| kHz kQ dz 
| —= . = = —=* <= 
| Pole pieszezyste | 700 XG Wi, ORS 
| 1200 4207) Pasa ee 
| 2000 220 | 256 
| aka torfowa 700 250 || — | 
| 1200 ino ee as 
| 2000 58 =| 7256 
Tabliea 2 


Wyniki pomiarow 
uzyskane przy pomocy metody Wennera 


lr 
| 


jOdstep mie- 
.dzy sondami ” 
Rodzaj gruntu as J . 
Hees a gl 
CMicnaaay 
| i. wee : os aes 
Pole piaszezyste | 2 3,4- 1075 | 
5 ie Bye en 
10 ef Sal 
Laka torfowa | 2 2,5 - 1075 
5 3,5° 107° | 
10 | 5,5°10°° 


Z tablicy 1 wynika, ze ze wzrostem czestotliwdSci napiecia pomiaro- 
wego od 700 kHz do 2000 kHz iloeczyn f?R wzrasta dla obydwu gruntow 
w przyblizeniu dwukrotnie. Zestawiajac ten wynik ze wzorem (3) docho- 
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dzi sie do wniosku, ze ze wzrostem czestotliwosci od 700 do 2000 kHz wzra- 


sta ok. dwukrotnie czynnik eg W obecnym stadium badan trudno jest 


a 
powiedzie¢ ktéry z parametrow (y, k, Ca) ulega najwiekszym zmianom 


w funkcji czestotliwosci. Wyjasnienie tego wymaga szeregu pomiaréw na 
gruntach znacznie rézniacych sie miedzy soba. = 

Ze wzoru (3) wynika, iz wartoS¢ mierzonej] opornosci R wzrasta ze 
wzrostem wartosci przewodnosci wiasciwej gruntu. 

Wedlug tablicy 1 opornosé zastepcza R dla gruntu 1 jest wieksza niz 
dla gruntu 2, tzn. ze przewodnos¢ gruntu 2 powinna by¢ wieksza od prze- 
wodnosci gruntu 1. Potwierdzenie tego zostato uzyskane przy pomocy po- 
miaru metoda Wennera jedynie dla odstepu miedzy sondami wynoszacego 
2 m. Mozna wiec przypuszczaé, ze zastosowany uklad pomiarowy wysokiej 
ezestotliwosci pozwalal na poréwnywanie przewodnosci wiasciwej gruntu 
do gtebokosSci odpowiadajacej w metodzie Wennera odstepowi miedzy 
sondami 2 m. 

Nalezy zwrécic uwage, iz wartos¢ pojemnosci mierzonej C byta prak- 
tyeznie niezalezna od rodzaju badanego gruntu i od czestotliwosci napie- 
cia pomiarowego. Jest to potwierdzenie wniosku wyprowadzonego w roz- 
dziale 2, iz metoda wyznaczania opornosci gruntu przez pomiar pojemnosci 
zastepczej nie znajduje zastosowania praktycznego. 

Przytoczone wyniki Swiadcza o duzej czutosci metody pomiaru opor- 
nosci zastepezej R w zakresie czestotliwosci napiecia pomiarowego 700— 
2000 kHz, co pozwala sadzi¢, iz metoda ta moze daé dobre wyniki w prak- 
tyce. Dla zastosowania metody tej] w praktyce nalezy opracowaé¢ ksztalt 
anten, przy kt6érym mozna by przeprowadza¢ badania przewodnosci gruntu 
do gtebokosci ok. 4 m. Nalezy sie spodziewaé, iz na podstawie duzej liczby 
pomiarow uda sie wyznaczy¢ zaleznos¢ miedzy Riy,a wtedy proponowana 
metoda pozwoli na bezposrednie wyznaczanie opornosci witaSciwej gruntu. 


5. WNIOSKI 


Pomiar-przewodnosci wiasciwej gruntu jest mozliwy przy pomocy me- 
tody pomiaru opornosci zastepczej, natomiast metoda pomiaru pojemnosci 
zastepczej jest nieprzydatna do tego celu ze wzgledu na zbyt mata czulosé. 

Czestotliwosé napiecia pomiarowego powinna by¢é rzedu 10° Hz. 
Instytut Elektrotechniki 
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U3SMEPEHME YEJIBHOTO COMPOTUBIEHUA TPYHTA HPM MOMOMM 
METOJA USMEPEHMA COMNOCTUBJIEHUA 3AMEMIEHVNA 


TIpopegqeH aHanu3 MeTOwa yCNbHOTO CONPOTMBIeCHMA rpyHTa MPM NOMOLIM Me- 
TOA MSMe€PECHNA CMKOCTHOTO 9KBUMBAJICHTHOTO COMNPOTMBJIGHUA M OMMYeCKOTO 9KBUBA- 
Ne€HTHOTO CONpoTMBAeHUS. ABTOPbI BhIBOAAT 3aKJIOUeHMe, UTO BbIBeEZeHHaAS PpuTuIeM 
dopmy.ta (1), ompezenAtoujad 3aBMCMMOCTb 3aTyXaHMA OT CMKOCTM AHTeCHH He coyep- 
DIT ECMKOCTM Me@?2KZyY AHTCHHAMM BbI3BAHHOM CMNOBbIMM JIMHMAMM 9JIEKTPM4eCKOrO 
IiOmA 3a€MKHYTbIMM B BO3QYUIHOM MpPOCcTpaHCTeEe. 

PaccmatTpMBaa cxemMy puc. 2 aBTOPbI BLIBOZAT chopmysb! (2), (3), Ratouyuwe COOTHO- 
LJCHMA MeKTyY MSMepseMBIMM 3HAYeHUAMMU C m R u conpoTmBmeHMeM rpyHTa R, . Us 
CpaBHeHMA 9TUX GOPMy BBITeKaeT, UTO UYBCTBMTENbHOCTh M3MepeHuA eMKOCTU C 
CIMUIKOM Mama, B TO BD€MA KaK UYBCTBMTCJIbHOCTh M3MePeHMA .conpoTuBAeHUA R 
yocratouna. Ip uacrore u3smMepuTembHOM cxemMbI jf < 2-10" 2 cooTHONIeHuA Memyy 
M3MePAeCMBIM CONPOTMBNeHMeM R wu cOoNpOTMBNIeHMVeM TpyHTa R, aBTOpbI mpezmararwrT 
BbIDa3sMTb YMpoUleHHO chopmyon (4). ma mpopepKu TeopeTmuecKux 3aKIIOUeHUM 
ABTOPEI NIPOM3BeNIM CPaBHMTENIbHbI€C KOHTPOJIbHbIe MCHbITAHMA. OTM MCObITAaHUA Mpo- 
M3BOZHMUIMCb NPM MCNOMb30BaAHMM CXEMbI WaHHOM Ha pyc. 3 uM MeTOoZa BexnHepa. 
Ilpu youHe aHTeHH 5,5.“ M BbicoTe ux NMoABecKu 0,8 Mm Haw TPyHTOM MNOJIY4eHBI 
Pe€SyIbTaTbI CXOZHBIE C WaBaeMbIMM MeTOZ0OM BeHHepa mpm paccTrossBun MexKTY 
scoHyaMu 2 MM. 


MEASUREMENT OF SPECIFIC EARTH RESISTANCE BY MEASURING 
OF EQUIVALENT RESISTANCE 


To explore the possibility of the specific earth resistance measurement with 
the aid of methods of the equivalent capacitance and equivalent resistance measur- 
ements an analysis was carried out. It confirms that Fritsch’s formula (1) giving 
interdependence between the capacitance of the antennae and the damping does 
not comprise the capacitance between the antennae themselves deriving from the 
electric field lines closing in the air. 

Commenting the schemes as given in Fig. 2 we arrive to the formulae (2) and 
(3) expressing the dependence between recorded values of C, R and earth resistance 
R,.The comparison of these formulae points out that the sensibility of measurement 
method of the capacitance C is too small in contrast to the sensibility of the 
measurement method of R which is quite satisfactory. 

At the frequencies f< 2-10° of the measuring circuit the authors suggest that 
the dependence between the resistance R to be measured and that of earth R 
should be expressed by the simplified formula (4). 

To verify the theoretical considerations the comparative measurements have 
been performed with the aid of the circuit schematically shown in Fig. 3 and 
Wenner’s method. 

In the case of antennae length being 5,5 m and their position of 0,8 m above 
the ground the results obtained fall very close to those from Wenner’s method by 
spacing between the sonds equal to 2 m. _ 
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TOM VIII ZESZYT 2 


517.63 i. 


J. BORY 


O zwiazku miedzy ,,gramatykami* 
transformacyi catkowych Laplace’a i Carsona 


Rekopis dostarczono 3. 10. 58 


Rozpatrzono prosty sposob wypisania z dowolnej reguly gramatyki 
operatorowej Laplace’a — odpowiedniej reguty gramatyki Carsona 
i odwrotnie. 


1. WSTEP 


Przy rozpatrywaniu stanéw przejsciowych uzywana jest w literaturze 
technicznej i naukowej przez jednych autoréw transformacja Laplace’a, 
przez innych transformacja Carsona. Prakityczne stosowanie tych transfor- 
macji wiqze sie ze stosowaniem tablic rachunku operatorowego (ulozonych 
dla transformacji Laplace’a lub Carsona), sktadajacych sie z dwoch od- 
dzielnych czesci — stownika i gramatyki. 

Stownik rachunku operatorowego stanowi zbidr funkcji czasowych 
i odpowiadajacych im w danej transformacji funkcji operatorowych. Stow- 
nik ulozony wedtug funkcji ezasowych nazywamy stownikiem cza- 
sowo-operatorowym. Slownik utozony wediug funkcji operato- 
rowych nazywamy stownikiem operatorowo-czasowym. 

Natomiast gramatyka rachunku operatorowego jest to zestawie- 
‘nie zwiazkow, jakie zachodza miedzy dziataniami na funkcjach czasowych 
a odpowiadajacymi im dziataniami na funkcjach operatorowych. 

Nie wszystkie kalendarze rachunku operatorowego zamieszczaja tablice 
zestawiajace reguly gramatyki operatorowej. Niekt6re wymieniaja 
w tekScie tylko kilka regul, jak np. Teumin [4] w rozdz. IV, § 7. Reguly 


te odpowiadaja nastepujacym najwazniejszym dziataniom na funkejach 


ezasowych: rdzniczkowanie, catkowanie, przesuniecie, 
tlumienie, zmiana skali, splot. W tych kalendarzach, ktér2 
daja tablice, reguly gramatyki sq nieliczne w stosunku do liczby po- 
zycji stownika. Na przyktlad u Ditkina-Kuzniecowa [1] gramatyka 


~ obejmuje 55 pozycji, slownik 1299 pozycji. 


Zwiazek miedzy stownikami transformacji Laplace’a i Carsona 


_ jest bardzo prosty. Oznaczmy mianowicie transformacje Laplace’a funkcji 


Pee 
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ezasowej f(t) przez f'(p), transformate Carsona przez f©(p). Transformate 
Laplace’a okresla sie wzorem : 


f(p)= | fe-Ptdt (1) 
0 
przy Rep >a, gdzie o) jest odcieta zbieznosci transformaty. Transfor- 
mate a A zaS wzorem 
f"(p)=p | f enPtdt (2) 
0 
przy Rep >o,. Pordwnujac wzory (1) i (2) otrzymamy 
fp) = pf) , (3) 
i1 
f'(p)= — fo(p). (4). 
ip : 


Wzory te wskazuja, ze dla danej funkcji czasowej f(t) otrzymamy trans- 
formate Carsona z transformaty Laplace’a mnozac te ostatnig przez p 
(wzor 3), a transformatte Laplace’a z transformaty Carsona, dzielac ostatnia 
przez p (wzor 4). 

Zwiazek miedzy gramatykami obu transformacji nie jest tak ~ 
prosty jak zwiazek miedzy stownikami. Wezmy dla przyktadu — 
wiersz 11 podanych przy koncu artykutu tablic 1 i 2, zestawiajacych kilka _ 
przykilad6w gramatyki Laplace’a i Carsona. Rozwinmy tres¢ tego wiersza - 
SZEIZe]}. ; 

Funkcji czasowej 


t 
F (t)= [Jo[2y t(t—)] f (dr ; (5) | 


gdzie funkcja f(t) jest dowolna funkcja transformowalna wedtug La- 
place’a, odpowiada wedtug tablicy 1 (wiersz 11) transformata Laplace’a 


FUp)= a ije bees t (6) , 
Pp Pp 


Mamy tu zmieniony argument funkcji f'p), odpowiadajacej funkcji f(t), 
ezyli speIniajacej rownanie 


fp)= Le [fF @] ? 


Dott 


na 


y(p)= 


raznego odréznienia jej od hanistotaatn Carsona /? fe 
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Transformata Carsona funkcji F(t) jest wedtug tablicy 2 (wiersz 11) 
rowna 
(P+) 
F(p)= Egle ah (0) 
p+ Pp 
Mamy tu zmieniony argument funkcji f°(p), odpowiadajacej funkcji f(t), 
ezyli speiniajacy rownanie 


f°(p)= Le lf ()] 
na 


pe+l 
p 


Nie jest od razu widoczne, ze funkcje (7) otrzymamy z funkcji (6) przez 
pomnozenie przez p, jak w przypadku stownika, tj. ze 


y (p)= 


Fp)=pF(p). 


Pochodzi to stad, ze w funkcji Fp) wystepuje 


aren 
i i +. ); (8) 
p 
w funkcji zas Fp) wystepuje 
ei 
fe al (9) 
P 


i nalezy dopiero znalez¢ zwiazek miedzy funkcjami (8) i (9). 
Gdy przyjmiemy pewna postaé funkcji f(t), np. gdy 


Tii—eers ; 
skad 


1 p 
at = — mins ih )= > 
fp are fp ta 


wowczas otrzymamy z wzorow (6) i (7), zmieniajac argument funkcji f*(p) 
badz {“(p) na y(p), r6wnania 


t — 
Fp) =P,,{ f Jol2y rev) aad ke 
(Ozer 2 0 


1 1 i 1 (10) 


Pp y(p)ta- SBE pap ht’ 
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z 
FC(p) | =Le{ f Jol2v rt—nl edz } = 
Tie = Ff 
fa 

poo & (11) 

RO ISR A Mk NE ee Pai: P 
wri e(p) ta pi-+1 Preah p?tap+1 
Pp 


Tu widaé, ze 
FO(p)= pF Up) . 


O ile autorowi wiadomo, nie zostat dotad w literaturze podany ltatwy 
i ogélny spos6b przejscia z regui gramatyki jednej transformacji na druga. 
Znalezienie odpowiedniej] metody stanowi wiaSnie cel niniejszej] pracy. 

Chodzi przy tym o to, aby ktoS uzywajacy transformacji np. Laplace’a 
mogt, natrafiwszy na tablice transformacji Carsona, korzysta¢ z podanej 
w nich gramatyki, tak samo jak ze stownika Carsona, t]. wypisaé 
z dowolnej zawartej w nich reguiy natychmiast re- 
gute Laplace’a. 


2. PRZEJSCIE Z REGUL GRAMATYKI LAPLACE’A NA REGULY CARSONA 


Zakiadamy, ze reguly jednej z gramatyk sa znane — nie interesu- 
jemy sie sposobem wyprowadzenia ich. Szukamy sposobu przejScia na 
gramatyke druga. 

Ogélny zapis ujmujacy reguly gramatyki Laplace’a bedzie nastepujacy: 

Gdy 

Lithl=filp),.... Le fal=fr), 
to 

Lx{ Offilt),.... fl) }=z lh), ..-- fel. 


gdzie ® i y sa pewnymi operacjami wykonanymi na funkcjach 
filt),....frlt), badz fi(p),.... fi(p). 

Przyktady operacji ®, wykonanej na jednej funkcji f(t) — ozna- 
ezone przez @[f(t)] (patrz tablica przyktadowa 1): 

Rozniczkowanie (tablica 1 wiersz 4), catkowanie w granicach od 0 dot 
(wiersz 5), zmiana argumentu funkcjd (wiersz 3 i 9), pomno- 
zenie przez znana funkcje zmiennej t (wiersz 2, 3 i 6), mnozenie f(t) przez 
znana funkeje t i t i catkowanie wzgledem dr w granicach od zera do t 
lub oo (wiersz 10 i 11). 

eee operacji ®, wykonanej na kilku funkejach ezasowych 


fil), ...., fr): 
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Splot dwoéch funkcji (wiersz 7 tablicy), mnozenie dwéch funkeji przez 
siebie (wiersz 8), operacja liniowa °”. 

Na funkcjach operatorowych beda wykonane operacje analogiczne do 
wyzej przytoczonych (lecz w kazdym przypadku inne), kt6re oznaczymy 

_ symbolem ;. Er 

Ze wzgledu jednak na przejscie na regute Carsona zaznaczmy 
specjalnie zmiane argumentu funkcji operatorowej FE (p) 
Z pna yx(p) ?. Zapis reguly Laplace’a otrzyma wtedy postaé nastepujaca: 

Gdy 

Li [fi®l=filp)..... Lu [frlt)] = fE(p) 
to (12) 
Prd CIID ois. fr] }=x 1 fe lye), ...- Fe [ynlp)] } - 


Przejdzmy teraz do zbudowania odpowiadajacej regule Laplace’a (12) 
reguly gramatyki Carsona. 
W tym celu zamienmy przede wszystkim transformaty Laplace’a 
ksztattu 
fi [ye(p)] 


wystepujace w regule (12), na transformaty Carsona. 

Zalézmy w podstawowych zwiazkach (8) i (4) miedzy 
transformata Laplace’a i Carsona, w miejsce p funkcje y(p), a otrzymamy 
zwiazki 

f [yp\l=v(p) f*[yl, (13) 


Piel=—— byl. (14) 
w(p) 


Zwiazki te sa wazne zawsze, gdy wyrazenie f*[yp(p)], badz f[y(p)] 
jest transformata + — a wiec w przypadku rozwazanego przejscia z gra- 
matyki w jednej transformacji na druga. We wzorze (14) wymagamy nadto, 
zeby y(p) nie stawato sie rowne zeru, co zawsze mozna osiagna¢ przez 
‘przyjecie ®Re(p) dostatecznie duzego. 

Wstawiajac (14) do (12) otrzymamy 


2 aw, f i [yi(p)] f© [yn (p)] | 
Lif PlfO,... fl }=7) oll meri: 


Poniewaz transformata Carsona rowna sie wedtug wzoru (3) transfor- 
macie Laplace’a pomnozone]j przez p 


: Le { P [filt),.. . fr(d] }=pLr{ ® [filt), a stn i 


(15) 


pree 


EVOxfa(t) 1. + <4-@,.7,,(0) « 
3 Gdy zmiany argumentu nie ma, wtedy y(p)=p. 
; 4 W przeciwnym przypadku mogtoby y (p) by¢ funkcja wielowartosciowa, podczas 
_gdy argument p ma jedna wartosé dla kazdego punktu plaszczyzny liczb zespolonych 
Gaussa. 


20 Archiwum Elektrotechniki, Tom VIII. 
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zatem ostatecznie otrzymamy regute gramatyki Carsona odipowiadajaca 
regule (12) gramatyki Laplace’a, w postaci nastepujace}j: 
Gdy 
Leo |filQ]=fC(p),...- Le lfrl=fS(p), 
to (16) 


fElvilp)] — FS [vn (ph 
Lol Othe... Sal) }= Px) argo as \ 


Stownie ujmiemy to krétko: 
Regute gramatyki Carsona otrzymamy z reguly gramatyki Laplace’a 
przez zastapienie kazdego f*[yx(p)] przez 
a [yx] 
Vx (p) 


i pomnozenie catosci przez p. 


3. PRZEJSCIE Z REGUL GRAMATYKI CARSONA NA REGULY LAPLACEH’A 


Niech beda dane transformaty Carsona, mianowicie: 
Gdy 

LclfiMl=ff(p),... 2clinOl=FF@), i 

to 7) 4 

Let ffilt),... fal] s=%; { i [yilp)],... ue [pn(p)] } - 


Zwiazek miedzy transformatami Laplace’a znajdziemy ze zwiazku (17) © 
miedzy transformatami Carsona stosujac wzory (4) i (13). Bedzie on miat 
postaé nastepujaca: 
Gdy 
Li [hOl=f/),.--2r[firOQl=fk(p), | 
to , (18) | 
1 
Lr{Plfi,... fal} = a 11 YP) FF [yi Pyl, .-- ynlp) FE [Ynlp)l } - 
Stownie ujmiemy to krétko: 
Regut gramatyki Laplace’a otrzymamy z regulty gramatyki Carsona |} 


przez zastapienie kazdego f€[yx(p)] przez yx(p)f’[yx(p)] i podzielenie } 
catoSci przez p. 


\ 4, PRZYKLADY 


Przejscia sa tak proste, ze wykonujemy je w jednej linijce na kazdym | 
wzorze dane] gramatyki znajdujacym sie w tablicy. Pokazano to w ta- | 
blicy 1, zawierajacej kilka przykladéw przejscia z regut gramatyki La- | 
place’a na regule Carsona, i w tablicy 2, zawierajacej przejscia odwrotne. | 
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5. DOTYCHCZASOWY STAN RZECZY W LITERATURZE 


Autor jednej z bardzo nielicznych prac o zwiazku miedzy obu grama- 
tykami, matematyk czeski Koniéek [3], chciat pordwnaézesoba 
wzory wyprowadzone oddzielnie dla obu gramatyR. 
Udato mu sie to tylko czeSciowo, mianowicie dla dzialan zawierajacych 
uogdlniony splot funkcji czasowych. Opart sie przy tym na trudnym twier- 
dzeniu Efrosa [2] [1], otrzymujac wskutek tego przejscie w sposdb bardzo 
skomplikowany i mimo to nie podaje, kiedy ono jest wazne. Pisze tylko: 
,,.wierdzenie Efrosa... umozliwia nam przeprowadzenie (z pewnym 
Oograniczeniem) podstawienia zmiennej} w plaszczyznie obrazu‘. 

Co do innych przypadkéw (poza uogdélnionym splotem) pisze: ,,Nie 
mozna tu (tj. w przypadku gramatyki operatorowej) poda¢ podobnie 
prostego i jednolitego przepisu jak w przypadku stownika. Mozna przepro- 
wadzi¢ jedynie porédwnanie twierdzen gramatyki operatorowej w ta- 
blicy dajacej ich przeglad“. 

W odréznieniu od Koniéka autor postawil w niniejszym artykule za cel 
znalezienie przejscia z jednej gramatyki na druga, nie interesujac 
sie sposobem wyprowadzenia regut obu gramatyk 
i przyjmujac te reguly za znane; w tym celu ujat je bardzo ogélnymi 
Zapisami (12) i (17), po czym \przejscie wykonat za pomoca wzordéw (13) 

i (14), wyprowadzonych z podstawowych zwiazkoéow 
(3) i (4) miedzy transformatga Laplace’a i Carsona, wy- 
kazujac, ze zwiazki (13) i (14) sa wazne zawsze przy przejsciu z jedne} 
transformaty na druga, tak ze to przejscie zawsze da sie wykonac. 

Wzory koncowe Koni¢cka zawarte sa w podanych tu zapisach (16) i (18) 
jako ich szezegélne przypadki. 


6. WNIOSKI 


Zestawienie obu gramatyk w tablicach na koncu artykulu Koni¢ka nie 
' rozwigzuje sprawy. Nalezaloby zyczyé sobie, aby tablice gramatyki zawie- 
-raly zawsze obie transformacje, Laplace’a i Carsona. W rzeczywistosci 
_jednak — jak juz wspomniano na wstepie — wiele kalendarzy rachunku 
operatorowego daje tylko kilka regul gramatyki w tekScie, a i te kalen- 
'darze, ktére daja mozliwie pelne zestawienie regul w tablicach, sq ukta- 
| dane w jednej transformacji. Chodzi wiec o to, aby natrafiajac na tablice 
gramatyki w dowolnej, transformacji (Laplace’a czy Carsona) mozna 
‘Znich korzystaé tak samo jak ze stownika, tj. aby mozna byto 
.\wypisaé z dowolnej zawartej w nich reguly natychmiast regule w drugiej 
| transformacji. Wydaje sie, ze powyzszy cel zostal w niniejszej pracy 
ow pelni osiagniety. 
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Tablica 
Przyklady przejscia z transformaty Laplace’a na Carsona 
| 
ih, Funkcja Transformata Przejécie Transformata 
p. cezasowa | Laplace’a Carsona 
1 F(t) | f/(p) Fp) 
Cl of 
2 eo'f(t) f'(p+ a) a ser ee ree ai 2 PA) 
pta 
a 
b 1 b b [ 
| 3 fiat 1 (t— “| a ere (2) oe 67 ee ev erge(2| 
a a) a P a 
a ~ 
a THO] | fo Mw] _| SO) 
4 (nr) js t n L al Ww me tee y" —! "| 4c <% 4 
| saad) ae" [f@O] p fi (p) a a |p p 4 yaa q+ Re, Fp) a 7 
k=0 + | k=0 } = z 
‘ 1 1, -f6 | 1 
5 fi ax — U(p) ee ae = #(p) 
0 Pp p p 
n rn a" n da’ c 
6 tf (a1) ara [f4(p)] » > je( =) EE 
dp dp" p 
| oh G G i 
Bethy. f5(p) 1 . 
7 {F(t f.(t—2) dt Hp) f(D) SO = #) Hp) 
0 p p p : 
a F e+Joo 
e+tyoe A > 
8 | 1 : ie als p | i@ fi(p—e 
fi) f(t) al f(a) fe(p—q) dq) m meee ch; | 
2m) J 2s Ce Dae 
€—Joo A ¢ é—joo ~ 
co co fe 1 co 
ey Boheme 220 Bee | pot PE ae oe D jase 1 
9 f(t) (| eee at'(=)ag e CP ee |G “(4 
iV x & & yx &3 1 =a f &% 
0 0 re 0 
a 1 1 C(~pe+l)) | 
10) [Jo VWt—z) f(a) de FLV pe+1) |p: eV or+ Pye pe 
é Ver Vt ayers +1 
te | ye (2H) J 
i —— 1 jem al p p p +4 
il J [2)/z (t—z] f(r) dr L | A= = °( _ = 
J : ae Pp i Deed Dea rek p 
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Tabtica_2 
Przykiady przejscia z transformaty Carsona na Laplace’a 
; Transformata ae Transformata 
Funkecja czasowa Przejscie z 
Carsona Laplace’a 
| f(t) Fp) f'(p) 
. p 1p 
e-a'f(t) ——f(pta)  |—-——[(p+a)f(p+a)]= fMp+a) 
p+a p pt+a 
b b 1 b b 
3 | ftat—pn (>) eer e{2) Ona. [2"(2)]- —e orp(2) 
a a p a a a a 
n—1 L neal é = n—1 ¢} 
a i M@] |1_, #0) Ff) 
m=O | e'ls@— VE) |e el or'm- V— |=| ote VE 
dt” = p 'p = p | = p +1 
z “ates e 
c abe if al 1 
) | f(a)dt = Ga, — — [pf'(p)]= = fe) 
: p pp p 
a” Cy 1 a” 2 q" 
t"f(t) coef 2 —+(=1)"p — [f(p)]= (—1)" — [f(p)] 
dp” p p dp” dp” 
y z 
% 1] : Titel. 
| | F,(t)fx(t—n)dr — fi (p) fs (p) — — pf (p)-pfs(p) = fi (p) fe (@) 
p pp 
F et joo alee , e+joc 
#£(@ ££ (p— 1 
1 Alt)f(t) |P | ees eg ee ee | fiat @—aad 
2njJ Qq pq Calle 
| ¢—JO0o Os. Se e¢—Joo 
hs 2e3 1 1 7 pre? 1 1 
) f(t*) Mae Rleay fe z)as My ———— > + fe 4 = (as 
ix ae V It $ a 
0 0 
: aa ; 
) | Jy(y 2 —14)f(x)dt a £(V p?+ 1) p pi+1 tram fey p? +1) 
|? j Aerinyesp= | Pt 
|. aa ec Oe 
Sete s D pi+1 p p+l aL is. pt 
f sev ze—oitenae pay | i [Pt (Pt) a f . 
yo ae as: 
p p 
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O CBASU MEATY ,TPAMMATUKAMNM” URTETPAJIBHBIX 
TPAHC®BOPMAIMUU JIAIIACCA UW KAPCOHA - 


PacematTpMBaeTcA MpocTow MeTOX BbIBOAa M3 NPOM3SBONMbHOTO MmpaBuna onepa- 
TOPHOM ,,7pamMmMaTuKu” Jlanmacca — COOTBeTCTBYyFOINero mpaBusa ,,.rpaMMaTMkKn”’ 
KapcoHa u o0patHo, 


ABOUT RELATIONSHIP BETWEEN ,,GRAMMARS“ OF LAPLACE AND CARSON 
INTEGRAL TRANSFORMATIONS 


A simple way of forming an adequate Carson ,,grammar“ rule out of arbitrarely 
chosen rule of Laplace operator ,,grammiar‘‘ and vice versa is discussed. 


ve 
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T. SCHWARTZ 


Ocena wlasnosci stalowniczego pieca lukowego 
metoda wskaznikéw pradowych 


Rekopis dostarczono 12. 12. 58 


Podano sposoéb wyznliaczania wielkosci pradowego zakresu roboczego sta- 
lowniczego pieca tukowego oraz sposdb okreslania potozenia tego zakresu 
na skali pradu znamionowego, polegajace na postugiwaniu sie wskaznikami 
pradowymi, wyznaczalnymi na podstiawie opornosci czynnej i biernej obwodu 
zasilajacego piec tukowy. 


1. WPROWADZENITE 


Prace stalowniczego pieca tukowego charakteryzuja miedzy innymi, 
gtownie dwa wskazniki eksploatacyjne, mianowicie zuzycie wta- 
sciwe iprzelotnose f2],. 

Zuzycie wiasciwe e [kWh/t] definiuje iloraz energii elektrycznej 
E [kWh], pochtoniete] w procesie produkcyjnym, i pojemnosci wsadowe} 
G [t] pieca tukowego 


E 
e=— [kWh/t]. (1) 
G 
Postugujac sie teoretycznym zuzyciem wiasciwym e; [kWh/t], 


ktorego miara jest odpowiednio energia E;, teoretycznie niezbedna w tym 
samym procesie 


| ext, (2) 

| G 

- mozna zuzycie wiasciwe (1) wyrazi¢ jako 

| 

| E 

| ene =, 3) 
Ey 0 


| gdzie o—E;: E oznacza sprawnosé ogolna procesu. 
| Przelotnosé pieca g [t/h] wyrazamy ilorazem pojemnosci wsadowej 
| G [t] i ezasu T [h] trwania procesu 


| f g=— [t/h], (4) 


Ha 
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lub tez, uwzgledniajac (2), jako 


Poe Sas a 
et ue et ’ 
gdzie P,=E;:T oznacza moc uzyteczna, rowna mocy P, luku elektrycz- 
nego zmniejszonej o moc P, strat cieplnych pieca, 


Py=Pi—P-; (5) 
wobec tego wskaznik g (4) mozna wyrazi¢ w postaci 


Bia. 
ies 3 


et 
Poniewaz dla okreslonego rodzaju procesu technologicznego wielkosci — 
et i Pe nie zaleza od pradu tuku, wobec tego ekstrema wskaznikéw wyra- ; 
zonych przez (3) i (6) traktowanych jako funkcje pradu I tuku wystepuja — 
odpowiednio w warunkach: E 
dijo 


=0, (7) 
dl 
GP a (8) = 
dI : 


Uwzgledniajac wielkoSci wystepujace w (7) i (8), odniesione do ukiadu 
pieca jednofazowego lub tez do jednej fazy symetrycznego urzadzenia ~ 
tréjfazowego, a mianowicie: : 
sprawnos¢ ogdlna 


P.+P 
no=1— PetPe : (9) 
P 3 
moc urzadzenia lukowego 
P=I/U?—PX?, (10) © 
moc strat elektrycznych 
P.=PR, (11) 
i na podstawie (10) i (11), moc luku 
P,;=P—P,.=1) U?— PR? — 2R2, (12) 


przy czym Ri X oznaczaja odpowiednio opornosé czynna i bierng obwodu 
zasilajacego, i sa traktowane jako niezalezne od pradu tuku, a U — napie- 
Cie piecowe, otrzymujemy warunki (7) i (8) w postaci rownan 


bier + = ee dl 
4(U?— PX4(R?2+-X4) P—D*=0. 
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Rownania te pozwalaja okresli¢: 
prad, Je,;,, Zapewniajacy najmniejsze zuzycie wlasciwe emin jako 


ae é BAERS 05 (15) 


Teo = SS ae 
in 2 


iprad, Ig...» przy ktorym osiaga sie najwieksza przelotnosé pieca Qmax — 


jako 
i ee tee (16) 
V2X VR24+X2 


2. PRADOWY ZAKRES ROBOCZY PIECA 


Wartos¢e pradu Ie... i Igna, Odgrywaja szczegdlnie wazna role przy 
roztapianiu ziomu w stalowniczym piecu lukowym, poniewaz ta faza pracy 
pieca jest najbardziej energochionna. Biorac ja pod uwage udowodnimy 
najpierw, ze charakteryzuje ja zawsze nier6wnos¢ 


7 


€min ES Le ack . (17) 
Jak wynika z (15) i (16), twierdzenie (17) jest stuszne pod warunkiem 


2P. <1 ie os 
4 
2P.+R— 7 
x2 


ktoéry sprowadza sie do nieréwnosci 


2 
Pe< Ee (18) 


© ~ 2(/R2-+ X24 R) 


Poniewaz na podstawie (12) maksymalna moc tuku Pj,.,.. wynosi 
U2 
otic p21. v2 \? 
2(/ R2+ X?+R) 


wobec tego warunek (18) sprowadza sie do wymagania 


Pe 


Py max 


ei (19) 


Po uwzglednieniu zaleznosci (5) i po wprowadzeniu wspdlczynniks 
k~1, ostatnia nierOwnos¢ (19) moze byé napisana w postaci 
Pe 


et aL, (20) 
k (Py + Pe) 


mocy uzyieczmej P,>0. waxteeck: (19) jest zaesecapeimanny, w rezultacie — 
czepo jest wowezes speimiona takze mierdwnasé (17).-co byin do udowod-— 
nienia. 

Zmarremie stwierizene] mierdwmaéci (17) lezy w wynikejacyeh z niej 
wiasnestiach stalowniczego pier2 tukowego, kiorego dziziamie w trakcie 
Rajbarizie] energochtenne] operacyi, jake jest feza roztapiania ziomu, jak 
Zz tego widat, mie moze migdy oipowiedsté werunkowi réwmoczesnego wy- 
Stapienia nejkorzysimiejszych wariesri zuzycia wiséciwego i przelotnoser, 
ig marzy TOwnorzesnego wysigpiemia wielkeéci ezmaczonych przez ¢,,.. 
ig. ,- W Zwiazku z tym, pomiewaz jak wynika z (17), 


Hegel > 0, (21) 
Fogg <E< Mtg (22) 


cate T dn seulise§ spinel pmebtoaiciedanaateaacaae AI (21), powo- — 

duje pogorszenie tylko jedmego z dwéch omewianych wskamikéw 

TE Sabie Aad Serge poprawie wartesci drugiego, podezas © 
ekroczenie dowvlnej z tych granie. a2 wiec zaniedbanie warunku (22) © 

potiag2 za soba pogerszemie wartasci lezbowych obydwu tych wskaz 

mk. 

2, tyes sommyche eae Dee optymainy Stam pracy sta— 


— sedaorowege © PAF ay set = wisicimege ae bate 2 raneunienien 
precicinode piece 9, 
cog piece iukowogo jest koniieczns majomesé rozeiaglosei pradowego 7a- 
kresu roborzego 1] i znajomost oxiggalmosci tego zakresw. | 
Seale mehonyCenie: wiper men yee Cos Sores MNES: Le ee 

Z Ow h, Taajmmosti wiclkotci B, Xi Pe, poniewaz przy us 


AI=fG@.X, Ps). - 


=. 
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celu tak zwang probe zwarcia [3], jakkolwiek do tego samego celu mozna 
dojsé i bez niej, wykonujac pomiary w trakcie normalnej pracy pieca [1]. 
Tak czy inaczej przeprowadzane wyznaczanie opornosci czynnej R i bier- 
nej X obwodu zasilajacego tuk elektryczny, nie nastrecza zadnych trud- 
nosci i moze by¢ wykonane szybko, takze nawet za pomoca ys 
pomiarowych, w ktore wyposaza sie urzadzenia tukowe. 

W przeciwienstwie do tego, wyznaczanie mocy P, jest zadaniem skom- 
plikowanym, pracochtonnym i dtugotrwatym, a w dodatku wymagajacym 
specjalnych przyrzad6éw i ukladow pomiarowych. Wyznaczanie strat ciepl-~ 
nych wymaga w zasadzie bilansowania sktadowych mocy, miedzy ktorymi 
wystepuja takze wielkosci trudno uchwytne, w rezultacie czego wynik 
jest zawsze przyblizony [4]. 

Trudnosci zwiazane z wyznaczaniem wielkosci Pe wskazuja na celo- 
wos¢é poszukiwania zaleznosci prostszej od funkcji (23), mianowicie 


AI=f(X,R), (24) 


dzieki ktére] ocena wilasnosci pieca wymagalaby précz danych znamiono- 
wych znajomosci jedynie opornosci toru zasilajacego. 


3, WSKAZNIKI PRADOWE 


W dalszym ciagu wykazemy, ze sposdb oceny wiasnoSci pieca, oparty 
na zaleznosci (24), jest mozliwy do zastosowania, o ile te wlasnosci wy- 
razi¢ za pomoca dwoch nowych wskaznikéw o cechach zblizonych do cha- 
rakteru, uzywanego juz do oceny piecdw tukowych, wskaznika pradu 

zwarcia. Te nowe wskazniki definiujemy nastepujaco. 


pole ty 1s Wskaznik pradu znamionowego 
i ‘ 
eae Oe 5 
100% To goax In ie ’ (25) 
| Roboczy zakres: see 
mee gdzie In — znamionowy prad pieca. 
| 50h Er br, ns, 
WskaZznik pradu roboczego 
nF Oe 
Oe jn, (26) 
Rys. 1. Fomiax 
Wskazniki te (25) i (26), lacznie ze wspomnianym wskaznikiem pradu 
_ Zwarcia I 
ig= 7 (27) 
ig 


_(gdzie 1, — prad eksploatacyjnego zwarcia), zestawione na procentowej 
_ skali pradowej w sposob przyktadowo pokazany na rys. 1, daja obraz wia- 


i 
" 
a 
., 
* 


ik i 


eet >... 4 4 ny ie 4 
6 ae eg ee 
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snoséci pieca wystarczajgcy do jego oceny, przy czym znaczenie poszczego]- 
nych wskaznikoéw jest nastepujace-. 

Wskaznik pradu roboczego ig stanowi miare rozciggloSci pradowego 
zakresu roboczego AI, ktory w procentowym ujeciu wyraza sie wOwczas 
jako AI=100%/s — i, °/s. 

Wskaznik pradu znamionowego i, jest miarg osiagalnosci pradowego 
zakresu roboczego Al, przy czym mozna rozrézni¢ dwa charakterystyezne 
przypadki, mianowicie ig<ie OFraZ in >ie. 

Wskaznik pradu zwarcia iz jest, jak wiadomo, miarg przetezen wywo- 
lanych przez zwarcia eksploatacyjne, przy czym lacznie ze wskaznikiem in 
moze on stuzy¢ do wyznaczenia wskaznika pradu zwarcia izn, odniesionego 
do natezenia znamionowego, L 


ta 
n 


poniewaz, jak wynika z definicji (27) 
i (25), 


| imal 


<<ieeneenn meena ye a a 


Przejscie z oméwionych wskazni- 

raid aaaiiiil k6w, odniesionych do jednosci lub 

"0,7 10 2 rane Di tez do 100%/o, na wartogci pradow 
Rys, 2, wyrazonych w amperach nie przed- 

stawia zadnych trudnosci, 

Przy postugiwaniu sie wskazang metoda wskaznikéw pradowych jest 

wygodnie opieraé sie na parametrze a, bedacym funkcjq jedynie tangensa 

kata fazowego przy zwarciu y, wedtug zaleznosci 


i IO | 
a= Ve (28) 


zobrazowanej krzywa podana na rys, 2, Obowigzuje bowiem wéwezas jak 
wynika z (25), wyrazenie 1] ‘ 
,=— —, (29) 


“ 1B 


w ktorym Im oznacza prad odpowiadajacy maksymalnej mocy urzadzenia 
lukowego, przy ezym 
ae 9 ‘ 
In = aot (30) 
V2xX 
Przy wprowadzonym juz parametrze y wskaznik pradu zwarcia i, jest 
okreslony przez bezpogrednio z (27) wynikajaca zaleznosé 


i= V2 ( +7). . (31) 
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Wskaznik pradu roboczego i., jak wynika z (26), po uwzglednieniu (15) 
i (16), mozna wyrazi¢ w postaci 


ey A 
cee Vee ; (32) 


Sod lp 


w ktorej oznaczaja 


B-1=//2-in-p, 


przy czym przez p oznaczono parametr zmienny, wyrazajacy stratnos¢ 
termiczng pieca, i okreslony przez odniesione do znamionowej mocy 
pieca jego straty cieplne. 

Poslugiwanie sie wskaznikiem ie (32) pociaga za soba, jak z tego wy- 
nika, merytoryczna zmiane sposobu wyznaczania AI, poniewaz stratnos¢ 
termiczna p pieca moze by¢ wyrazona w funkcji jego pojemnosci wsado- 
wej G, nalezacej do wielkoSci znamionowych, wobec czego zaleznosé (23) 
przechodzi w zaleznosé (24) 


0,30 


020|\——> 


0,10 
7,9 3,0 4,0 6,0 6010 
Rys, 3. 


0,00 


Empiryczne wartoégci (przecietne) parametru p w zaleznoéci od pojem- 
nosci wsadowej G s4 zobrazowane krzywa podang na rys. 3. W podanym 
na rys. 3 ukladzie wspélrzednych omawiana krzywa, zblizona do proste}, 
moze byé wyrazona funkcjg aproksymacyjng 


p=Ki1gG+Kz, (33) 


przy ezym wspdiczynniki K; i Ky, w szerokim zakresie zmiennosci pojem- 
nosci wsadowej od okolo 1 t do okoto 100 t moga byé w przyblizeniu trak- 
towane jako nie ulegajace zmianom i wynoszace: K,= —0,0869, K,~ 0,224, 
Dodatkowo korzystne jest uzyskane za pormnoca zaleznosci (32) powlgzanie 
wzajemne wskaZnik6w ig i in, dzieki ezernu uzyskuje sig moznosé postu- 
giwania sie wykresem podanym na rys. 4, stanowigcym interpretacje geo~ 
metryczng tego zwigzku i znacznie upraszezajgcym technike postugiwania 
sie metoda wskaZznikéw pradowych. Mianowicie przy wyznaczonych war 


P 
< 
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toSciach in (punkt L na rys. 4) i p (punkt M), w zaleznoSci od wartosci y 
(punkt N), znajduje sie wartoS¢ ie (punkt P) w sposdb wskazany linia 
przerywanga na rys. 4. 


Piz} 
0,24 pasts Madi ew ais 


, 0? 03 04 05106 07008 09 10 
Rys. 4. 


4. DOKEADNOSC METODY 


Przy postugiwaniu sie stratnoscia p (33) wprowadza sie uchyby war- 
tosci liczbowej wskaznika ie, kt6re mozna wyznaczyé w sposdb naste- 
pujacy. 

Postugujac sie oznaczeniami: ige=y, l:a=u, A=v, V2-in=w, 
p=x, na podstawie (32) mozna napisac 


co po zrézniczkowaniu daje 


Wx x We Oi 
skad 
d ie A 
H= 0,5(1 = y ae 
y Uy /lenas 


Oznacza to, ze uchyb wzgledny Aie wskaznika ig jest zwiazany z uchy- 
bem 4p parametru p funkcja 


Aie=0,5 (1 —a?-i?) Ap. (34) 
Poniewaz, jak wynika z (28) i (32), zawsze a?-i2 <1, wobec tego uchyb 


Aie jest zawsze mniejszy od polowy uchybu, jakim jest obarezona wartos¢é 
parametru p. Zaleznos¢ (34) sprzyja postugiwaniu sie metoda wskaznikéw 


Tom VIII — 1959 OCENA WEASNOSCI STALOWNICZEGO PIECA... 309 


pradowych, poniewaz nawet znaczne odstepstwo przecietnej wartosci p od 
wartosci Scistej te] wielkoSci nie powoduje godnych uwagi niedokladnosci 
wyznaczanej wielkosci pradowego zakresu roboczego. Warto ponadto nad- 
mieni¢é, ze uchyb Aie wywiera niewielki wptyw na warunki okreéglajace 
dolna granice pradowego zakresu roboczego AI poniewaz, jak wiadombd 
[3], krzywa obrazujaca zaleznos¢ e=f(I) w poblizu ekstremum ma duzy 
promien krzywizny. W rezultacie tego, w poblizu ekstremum funkcji 
e=f(I) uchyb pradu Ie, moze pociagna¢ za soba na przyktad tylko dzie- 
sieciokrotnie mniejsza od niego wzgledna zmiane zuzycia wlasciwego. 

Przyktad liczbowy 

Sposéb wyznaczania wskaznikéw pradowych zilustrujemy na przykta- 
dzie dotyczacym pieca tukowego trdjfazowego o nastepujacych danych. 
Pojemnosé wsadowa pieca 3 t, prad znamionowy pieca 3,95 kA, najwyzszy 
stopien napiecia piecowego 200 V, opornosci czynna i bierna toru zasila- 
jacego: R=1,540- 107-3 omow, X=10,785- 10-3 omow [3]. 

Na podstawie tych danych otrzymujemy parametr y= 10,785 : 1,540=7, 
a z wykresu na rys. 2, przy y=7, 1: a=1,08; natezenie pradu odpowiada- 
jace maksymalnej mocy urzadzenia 


200 


ee ee 
V3-V2.- 10,785 


=7,58kA. 


Wobec tego wskaznik pradu znamionowego wynosi 
in= 1,08 = =0,5625, 


in®/9 = 56,25°/. 


Z wykresu na rys. 3, dla G=3, znajdujemy p=0,18; te sama wartosé 
otrzymuje sie droga obliczeniowa ze wzoru (33). 

Dla znalezionych wartosci i, oraz p odszukujemy na wykresie z rys. 4 
punkt M, otrzymany z przeciecia sie prostej p=0,18 z rzedna wystawiong 
z punktu L, okreslonego przez OL=in=0,5625. Prowadzac prosta pozioma 
przez punkt M az do przeciecia z krzywa y=7 w punkcie N, opuszczamy 
stad rzedna, ktora na osi odcietych, w punkcie P, wyznacza poszukiwana 

wartos¢ ie—0,749; wobec czego 


ie9/p = 74,90 - 


Wskaznik pradu zwarcia na podstawie wzoru (31) wynosi 


= y/2(14+ 5 )=181, 
yas; 


ce 
1+72 
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wobec czego 
129/9 = 151%. 


Na podstawie zaleznosci (34) wyznaczona wartos¢é liczbowa wskaznika 
pradu roboczego jest obarczona uchybem 


P 10,749\2 
io=0,511—(| 2——) | Ap=0,254p, 
; | eerdl ae 


? 


co oznacza, ze do utrzymania dokladnosci wymaganej w warunkach tech- 
nieznych (die <+10°/o), uchyb parametru p moze siega¢ +40°/o. 

Wyznaczone wartosci wskaznikow (rys. 1 odpowiada przytoczonemu 
przyktadowi liczbowemu) wskazuja, ze w rozpatrywanym przypadku za- 
chodzi nierOwnos¢ 


in <te, 


wobec czego osiagniecie dolnej granicy pradowego zakresu roboczego wy- 
magaloby przeciazenia transformatora 


pee Toye a 100=33%/q. 


tn ’ 


Ocena wiasnosci pieca sprowadza sie wiec do stwierdzenia nieosiagal- 
nosci pradowego zakresu roboczego, co moze stanowi¢ punkt wyjscia do 
modyfikacji, majacych na celu zracjonalizowanie badanego urzadzenia. 
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OUWEHKA CBOMCTB JYTOBOM CTAJEBAPHOM MEYA METOZOM 
MOKA3ATEJIEM TOKOB 


PaccMOTpeHbI yCIOBMA PaooTHI AyroBow cTaneBapHoOlt Mey MCMOMHAIOWIeM ycs0- 
BMA MMHMMAIbHOrO eMHMYHOTO NoTpeOmeHMA 9NeKTposHeprun e,,;, [keTu/T] “ MaK- 
CMMaIbHOM MpomycKHoM cmocobHocTu g,,,, [7/4], a mo mpoBezeturo sTMx ycuOBUi 
K cme TOKa Ayr be TST Oe Leer 0A uy qOKa3aHo, 4TO B Nepuogx pac- 


“min 
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xoqa HanmOonbluen uacTM 9NeKTPO9HEprMu, T. €. BO BPeMA pacnwaBAMBAaHMA mMOMA 
paccmaTpuBaemble MapaMeTpbI Bcerfa pa3HOTACHbI, a MMeHHO opm AI=I 


Imax 


—I, : pa6ouum quana30H ToKa AI Oonbure HymA. 
nin 
U3 mpuBeqeHHbIxX GopmMys Ha Hii id fe 
Jimax min 
MpPe€ACNbHbIX 3HAYCHUM TpM WaHHbIX HOMMHANbHbIX BENMUUHAX JLYTOBOM ycTaHOBKM 


OCHOBaHO Ha 3aBUCUMOCTAX 


BbITeKaeT, 4TO ONMpeseneHue 9TMx 


SWE MSE 


Jinax 


MAAC, litie ec 

Tak KakK onpefzejeHue conpoTuBlieHum X, R KOHTypa He HpescTaBlAeT HUKa- 
KUX 3aTPpyMHeHMUU B OTIMYUM OT ONpexeNeHUuA TeMJIOBbIX 3aTpaT P,, pa3spaboTaH 
MeTOZ onpenzeneHua guana3zsoHa AI uckmIOUMTeIbHO Ha OCHOBaHUM BenuuuH X, R. 
Jima JOCTMx*KeHUA 9TOTO BBOAMTCA NOKa3saTenb pabouero TOKa i, MU MOKasaTeJIb 
HOMMHAJIbHOTO TOKa 1, MU WaloTCA MeTOAbI Ux BHluMcneHuA. IlpuHumaan Fe = 200%s 


3HayeHMe MoKa3aTeIA i, MOXKHO ONpeseNIMTh KaK BeNMUMHY Walouly!o WpoTAxKeH- 


¢ 


HOCTb J{Mama3s0Ha TOoKa JI, a i, KaK Mepy BepOATHOCTU ocTMAeHUA 9TOTO AMama- 
3onHa Al. 

BsruucyieHue CUCTeEMAaTUYeECKOM MOrTpeulHocTM MeTOZa MOKasaTesew TOKA MO3BO0- 
ACT BbIBeECTM 3aKNIONeEHUe O LEMeCOOOpasHOCTU MONb30BaHMA MM pM Opicrponw Te- 
Kylujeu OuUeHKe AyroBow cTaneBapHOM ycCTaHOBKu. 

C verbo AOCTHUKeHUA BOSMORKHOM MPOCTOTbI UuccNIeOBAaHUA ycTaHOBKM mocpex- 
CTBOM MeTOJa NOKasaTeNew TOKAa, U3NOMKECHHLIM MeTOR OOpaboTaH OMNOTHUTeENbHO 
rpadbuuecku, 4To NosBONAeT Ha 3aMeHY BbINMUCIeCHUM HAaXO*KCHUCM MCKOMbIX Be- 
JUIMH Ha NpMOxweHHOM HOMOTpamMme (puc. 4). 


ESTIMATE OF PROPERTIES OF ELECTRIC ARC FURNACE WITH THE AID 
OF CURRENT INDECIES METHOD 


Operating conditions of arc furnace which correspond to minimum unit con- 
sumption of the electric energy e,,;,, (kWh/t) and maximum throughput g,,,, (t/h) 
have been explored. 

After reduction of these conditions to the values of the current intensity of 
the arc Toex: 2+ Gas and J, . at Cnin it has been proved that in the period of 
highest electric energy consumption i, e. during the meeting process of the scrap 
these conditions are always discrepant thus by Alero Ege the operating current 


range AI is greater than zero. 
From given formulae for I, 


and ie it follows that determining of these 
limit values at the given rating values of the are arrangement is based on the 


dependencies 


“min 


As the determination of the resistances X and R of the circuit in contrast with 
defining of thermal losses P, does not involve any difficulty. An estimate method 
for the range AI exclusively on the basis of values of X and R has been worked out. 
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P. SZULKIN 
a a . . . e . ‘ 
leoria fali powierzchniowey Goubau 
- Kekoplse dostarezonoe 4, 2, 1959 


W pracy przedstawiono teorie f2li powierzchniowej Goubau na podsta- 
wie konwencjonalne] metody teoril pola elektromagnetycznego, co wymaga 
s7eregu ~alo“eh aproksymacyjnych, kt6re wyraznie sq sformulowane na 
watepie, Nalezy sadzit, Ze wi¢kazoke z tych zalozeh bedzie spetniona w prak- 
tyce w dostatecznym stopniu. Po wyzneczeniu wyrazen na skiadowe pola 
wyprowadzone w7br (43), umoZzliwiajacy obliczenie wartokci wiasnej C,, Na~- 
stepnie, korzystajac ~ pewnych uproszczeh, podano stosunkowo proste wy- 
razena tha przekr6) przeplywu mocy i strat przy przenoszeniu energii, 


W 1951 roku Goubau opublikowal prace [1], w ktérej zbadat whasnosci 
propagacji powierzchniowej fali elektromagnetyczne) wzdtuz przewod- 
nika kolowego pokrytego cienka warstwa dielektryka i umieszczonego 
w ogrodku dielektrycznym nieskonczo- 1 
nym (rys, 1). 7 

Jezeli dielektryk warstwy i ofrodka 
jest jednakowy, zagadnienie sprowadza 
sie do dobrze znanego problemu pro- 
pagacji fali powierzchniowej Sommer- 
felda [3]. Ze wzgledu na potencjalne 
mozliwoscl praktyczne tak zwanej fall 
Goubau, warto nieco szerze) ombwit Rys, 1 
jej teorig, kiadac szczegdlny nacisk na 
te jej aspekty, ktére mozna dofwiadezalnie sprawdzié i wykorzystaé do 
vrzenoszenia energil elektromagnetyczne}, 

Fala powierzchniowa Goubau jest poprzeczng fal4a magnetyczng, ktora 
wyprowadzimy w zalozeniu, Ze stosowane dielektryki majq wlasciwoses 
‘iniowe, jednorodne i izotropowe, Jednoczesnie przyjmujemy przy rozwa~ 

am pola elektromagnetycanego, Ze atraty w nim nie wyatepula, Uwzgled- 


diamy te ostatnie dopiero przy obliczaniu sprawnosc) przenoszenia energil 
orzez fale powlerzchniowa wzdius swolste) lini transminyjnes, jaka jeat 
 wwazany uklad. Dopuszezalnosé takie) metody ujgcla problemu jest 
oraktycznie bezsporna w warunkach matych strat | jest na prayklad po- 
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3 
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edie 
V=k?=y? (11) 
k?=@2y8. (12) 
y=pP= stata fazowa (dla przypadku bezstratnego). (13) 


Powyznaczeniu E, i Hz, ktore sq rozwiazaniami rownania falowego, mo- 
ery bez trudu obliczyé wszystkie pozostale sktadowe pol za pomoca row- 
nai (7) do (10). 
Rownanie falowe dla wektora E jesli zaniedbamy straty, jest 
k? o°EB 
er, (14) 

we, 5 ote 
Poiewaz funkcjonalna zaleznos¢ wzgledem t i z ma postac e/(°t~’), mo- 
zemy rownanie (14) napisa¢ jako 


VE=—k°E. (15) 


Diesktadowej Ez, sprowadza sie to do réwnania skalarnego 


VE,= —KEz re 
lub— w rozwinietej postaci we wspdirzednych walcowych — 
a2 52 y2 
oe E> nel BBpee 1 OEz o°Ez =—kE,. (17) 
ea A aes ae 02” 
Uweledniajac warunek symetrii pola 
Sy gat (18) 
OP 
i pzyjmujac wobec tego 
E,=R(o) ei@t-2) , (19) 


gdz-R(o) jest funkeja tylko @, rownanie (17) sprowadza sie do nastepu- 
jacgo 


2 
o +o 2% 4 922) R=0. (20) 
0 0 


ak wiadomo, jest to rownanie Bessela zerowego rzedu. Dla zewnetrz- 
nego dielektryka o stalych fy i & rozciagajacego sie w nieskonczonos¢, 
rowanie (20) mozna napisa¢ jako 


dR 
do? 


0? 


4 


SpE GeorR =O, (21) 
do 


316 P. SZULKIN 


gdzie 

Co=y'—ko 

ke= 0" Uoeo- i 

Wielkosé Cf) jest dodatnia liczba rzeczywista, co tatwo sprandzic pamie- 

tajac, ze y=fp= 5 kyp= Pes . Poniewaz predkos¢ fazowa #2 powierzch- 3 
c 


vy 
niowej vy musi byé mniejsza od predkoSci Swiatla c w zewetrznym die- — 


lektryku (prozni), przeto 
oy 
way (2) -(2) >0. 
Uf ( 


Rozwiagzanie ogdlne rownania (21) mozna napisaé w postaci 
R(o)= AHp” (£09) + BH” (7600), (24) 


gdzie H® i H® funkcje Hankela zerowego rzedu pierwsego i drugiego — 
rodzaju zas A i B sa state. Poniewaz dla duzych wartosci a 2} jest 


Hy” (x) ~ a 
ies 

Hy (x) ~ ea ‘eles ab 
ax 


Widzimy zatem, ze H\(jf99)> 00 zaS H"(jf90)>0 gdy o> 00. Wobec 
warunku skonczonej radialnej rozciagtosci pola musimyprzyja¢ B=0 
Ostatecznie otrzymujemy z rownan (24) i (19). 3 

E2= AH” (jfo9) °° (28 
bedace rozwiazaniem réwnania falowego i spetniajace waunki brzegowe - 
dla 9>oo, 

Rozwiazania dla H, nie potrzebujemy szuka¢, gdyz godnie z zaloze- 
niem fala powierzchniowa jest magnetycznie poprzeczna,to jest Hz=0- 
W tych warunkach z réwnan (7) i (10) wynika, ze Hp=-90i E,=0, prZy 
czym pamieta¢ nalezy o warunkach symetrii (18). Jednozesnie rownania 
{8) i (9) daja 


(w? W9&0 — y?) Hy = —jweo Oke 


oEz 
2@ 
Korzystajac ze znanego wzoru dla pochodnej funkeji wicowych [2] — 
dZy(ax) _ 
dae 5 


(@*Uoey— y?) Eo = — jy 


a aZ; cs 
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mozemy skiadove pola w dielektryku zewnetrznym napisaé w oparciu 
o rownania (25)/26) i (27) jako 


E2= AHS’ (j6o0) 2°, (29) 
Ey= A , Hy” (j609) et), (30) 
0 
ki Ho ; 
Hy yh eee (j6o o) eXot—72) , (31) 
wMuoco 


gdzie gorne indesy (°) oznaczaja, ze odpowiednie wielkosci dotycza die- 
lektrycznego oSrdka zewnetrznego, podezas gdy k?= wpe) i C2=y?—ki. 

W analogiczm sposdb znajdujemy pole elektromagnetyczne w war- 
stwie dielektrycue} o stalych mw &, przylegajacej do przewodnika. Réw- 
nanie (20) w tyn co are mozna gh 2° jako 


0 a +o Fite PgR 0, (32) 

gdzie 
G=ki—y”, (33) 
ki=@ 161. (34) 


Podcezas gdy poprednio 6, byto rzeczywiste i dodatnie, nic pewnego chwi- 
lowo 0 ¢; powiedieé nie mozemy. Dlatego rozwiazanie dla (32) przyjmu- 
jemy w postaci 

| R(e)= ArJo (610) + BiNo(f10), (35) 
gdzie Jj funkcja ssela zerowego rzedu, Np) funkcja Neumanna zerowego 


: rzedu, a A, i B, sastate. Korzystajac z (28) mozemy rownanie (8) i (9) Ho 
F i E, nadal sa r6wezeru) napisaé w postaci nastepujacej: 


cB =[AiJo (10) + BiNo (C,0)] eflot~ve) (36) 

ae ‘3 [AiJ1 (C10) + BiN; (610) ef @*- 9), (37) 
1 

Hj pan (Go + BM hole", (38) 
omc 


gdzie goérny indeks(") wskazuje na to, ze odpowiednia wielkosé dotyczy 
warstwy dielektrycnej przylegajacej do przewodnika. J, i N; sq funkcjami 
Bessela i Neumann pierwszego rzedu. Mozemy teraz wprowadzi¢ warunki 
brzegowe na granic¢yz dielektrykoéw oraz na granicy przewodnik — war- 
Stwa dielektryeznawewnetrzna. Jak wiadomo, na granicy dwoéch dielek- 
trykow pola styeze-oraz skladowe normalne gestosci strumienia elek- 
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trycznego i magnetycznego sq ciagle. Oznaczajac przez a’ zewnetrzny pro- 
mien wewnetrznej warstwy dielektrycznej, mamy zatem 


(E2)o—a' =(E2—a' : (39) 
(Hp)o—a' =(H y)o=a' (40) 
(eyEo ae a’ = (é Be)p= a’ (41) 


Warunek ciagtosci pola styeznego na granicy przewodnik — warstwa die- 
lektryezna przy zatozeniu doskonalej przewodnosci rdzenia daje dodat- 
kowo 
(E)o-a=0, (42) 
gdzie 
a@ — promien przewodnika. 
Powyzsze warunki brzegowe prowadzg do bardzo zlozonych wzoréw, 
a obliczenia liczbowe na nich oparte wymagaja stosowania maszyn mate- 
matycznych. 
Wobec tego wprowadzamy zalozenie aproksymacyjne, ktore zreszt 


odpowiada potrzebom praktycznym. Przyjmujemy mianowicie, ze grubosc - 
wewnetrznej warstwy dielektrycznej jest mata w pordwnaniu z promie- 


niem przewodnika. Wowczas, uwzgledniajac rownania (29), (31), (36) ¢ (38) 
mozna warunki brzegowe (39), (40) i (42) napisa¢ w postaci 
[A1Jo(C1a) + ByNo(61a)] =AH (j6oa), 
ki ko 
j —— [AiJi (10) + BLN, (610')]=A —— Hy? 
M401 WM loSo 


AyJo(¢ia)+ B,No (Cia) =—=1() 


(jf0a), 


Eliminujemy wspotezynniki A, A, i B, w uktadzie tych réwnan, co pro- 
wadzi do zaleznosci 


iki Ji(Za)No(Ca)—Jo(Ga) Nila’) ke Hy” (joa) 


cpye,  Jo(C1a') No (21a) — Jo (C14) No (Cia) opine Hy? (2 aie 


Jezeli 

=1+%, gdzie «<1 
oraz oa<l, 

fa <1, 

fa <1 


| 
i 
i 


EE eee ee 


ee 
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mozemy zastosowac nastepujace wzory aproksymacyjne [2]: 


ee i 2 
J (Cia) No (C,a)—Jo(61a) Ni (01a) ~ In Nn-1—Jn-1Nn © — 0) 
C4 : 
Jo(Qia)~ 1, . 
Jotera) 1, 
i 3 1 
No(Cia) == a Pr 
JU 0,89 fia 
"1 2 1 
NolGay = Ine — 
TU 0,89 Cia 
Big v9) 1 
Hie (gg) eee Lee 
oo ie Bsa 
Kandy 1 2 
Ho (jloa’) ~~ — na ee 
IU Coa 


Podstawienie tych wyrazen do wyzej wyprowadzonej zaleznosci prowadzi 
do nastepujacego wzoru 


= f 2 , 4 Z 
fo 81 i In aol In (0,890), G3) 
at ae a 2m 
gdzie 
x 1 
Ag= Sn Sa 
FV Moeo 


Na og6ét wszystkie wielkosci wystepujace po lewej stronie réwnania (43) 
sa znane w kazdym konkretnym przypadku, co pozwala wyznaczyé to me- 
toda kolejnych przyblizen lub graficznie. 

Mozemy teraz przejs¢ do wyznaczenia tak zwanego przekroju prze- 
plywu mocy, niezmiernie waznej z punktu widzenia praktycznego wiel- 
koSci charakterystycznej dla propagacji fali powierzchniowe}j. 

Przekroj przeplywu mocy okreSslamy w naszym przypadku za pomoca 
promienia kola, koncentrycznego i prostopadtego do przewodnika, przez 
ktore przechodzi okreslony procent mocy catkowitej fali powierzchniowe}. 
Przekroje przeplywu mocy obliczamy stosujac twierdzenie Poyntinga- 
Umowa 


P= {(Ex Hds, 
Ss 
_ktore stwierdza, ze przeplyw mocy chwilowej przez powierzchnie S jest 


| dany przez catke powierzchniowa tego wektora (E x H), gdzie EiH sq 
_ wartosciami chwilowymi. 
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Rozpatrzmy obszar zamkniety powloka walcowg o osi z, diugoSci Az 
i majaca promien wewnetrzny 0.=g a promieh zewnetrzny 9,7 c%. Dia 
naszej fali powierzchniowej wektor Poyntinga bedzie 


E x H=— E2Hyi, + EOHyiz. (44) 


Pierwszy czion w tym réwnaniu reprezentuje przeplyw mocy w kierunku 

radialnym. Traktujac E? i HY jako fazory, mozemy twierdzenie Poyntinga 

o usrednionym przeplywie mocy w kierunku radialnym przez wewnetrzna 

powierzchnie boczng o promieniu g powloki walcowej napisa¢ w postaci 
Z+4z 2 


1 * 
Pate ff ety aot, 


Zz 
gdzie BS jest sprzezona zespolong dla H*®. Catke te latwo obliczyé, 
a mianowicie 


(Praalg= —Re 1g (E2Hy )o~g Az. 
Otoz z (29) i (31) mamy 
» AA*ks 2 Ti 
EeHy = ~~~ (Ho (j00)] [Ht (i609)|", 


OUGS0 
lecz Hi? (jlo9) jest liczba urojong, H'(j6j0) za& jest liczba rzeczy wista, 
podobnie jak AA*. Wynika stad, ze (Praag jest czeScig rzeczywista liczby 
urojonej, czyli 
(Praag =0. 


Inaczej méwigc, usredniony radialny przeplyw mocy jest rowny zeru dla 
dowolnego promienia od a’ do oo. 

Drugi czion E?H?i, w rownaniu (44) reprezentuje przeplyw mocy 
w kierunku osiowym. Usredniony przeptyw mocy przez jedna écianke po- 
przeczna powloki walcowej jest 


2% oO 


1 
Py, w= Re my { { E°Hy* ododp. (45) 
0 g : 
Korzystajac z (30) i (31) 
’ AA* yk 
BpHy = ——**- [HM Goo), 
Na 


poniewaz H’) (£00) jest rzeczywiste. Po scatkowaniu wzgledem otrzy-— 
mujemy 


tAA* yk5 


RF o= 
4 Mpge? 


| [HY (Coo? ode. 
g 
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Stosujae wzory [2] 
[oz (ax)}? ax = a {[Z1(ax)]? — Z, (ax) Ze (ax)} 
oraz os 


eliler = 2 taal ela), 
ax 


a nastepnie podstawiajac granice catkowania (g, ©), otrzymujemy osta- 
tecznie 
Z 2) : ; Ban: we 
Py,0= N (Cog)? fe Hy? (i609) Ht (jog) + [H0 Gog) HHP GaP, (47) 
og 
gdzie 
Notes xAA"yko 
2ap00o 
Poniewaz wewnatrz rozpatrywanej powloki walcowej moc nie jest ani 
wytwarzana ani tracona, uSredniony zas przeptyw radialny mocy okaza! 
sie rowny zeru, rownanie (47) daje uSredniony przeplyw osiowy mocy 
przez dowolny przekroj poprzeczny powtoki w granicach ody =g do p=. 
Dla matych wartosci argumentu j¢9g mozna zastosowaé aproksymacj@ 
funkeji Hankela [2], wazna dla x< 0,1 


H? (x) ~ 2) In (—j 0,892), 
IU 


By..29: 


TH 


Hi} (x) 


i w nastepujacy sposoéb uproscié rownanie (47) 
8 ; 
Py, =N ~~ [In (0,89 Cog) + 0,5}. (48) 
IU 
Oczywiscie, ta czes¢ mocy, kt6ra przeptywa przez kolo 0 promieniu g wy- 
nosi 
Pa',co-—Pg,oo _ y_ Po, 
Pa', x Pa! (os) 


> 


Sy= (49) 
_Wz6r ten pozwala wyznaczyé przekroje przeplywu mocy. 

Nalezy podkreéli¢, ze w powyzszych rozwazaniach pominelismy osiowy 
przeplyw mocy wewnatrz warstwy dielektrycznej] wewnetrznej, lecz na- 
lezy sadzi¢, ze blad w ten sposdb popelniony jest stosunkowo malty. 

Dotychezasowa analiza byla oparta na zatozeniu bezstratnosci sy- 
stemu. Praktycznie wazny problem wyznaczania strat, kt6ére sq oczywiscie 
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nieuchronne, rozwiazujemy przyjmujac zatozenie, ze ich obecnos¢ w nie- 
znacznym tylko stopniu modyfikuje wyzej znaleziony rozktad pdl. 

Zaktadajac, ze pola elektryczne i magnetyczne maleja wyktadniczo 
w kierunku z jak e~“, gdzie a jest stala thumienia, moc przenoszong 
w kierunku osiowym mozna wyrazi¢ nastepujaco 


Pz=Pa',0=Po (rege (50) | 
gdzie 
Py) — wartosé poczatkowa P:, przy czym z zastepuje indeks (a’, oo). 
Przyjmujac 
t) | 
Ap, ee (51) 
dz 
mamy 
AP, ~ 2aP2Az 
i 
AP. 
a~ ——_. (52) 
2P,Az 


Przyjmujemy zgodnie z rzeczywistymi warunkami pracy, ze osrodek 
dielektryczny zewnetrzny jest bezstratny (jest nim na ogdét powietrze); 
pozostaja wiec straty w warstwie dielektrycznej wewnetrznej i przewod- 
niku, ezyli 


AP, = AP1+ APP | 


oo gh) a a) , 


gdzie indeksy gorne “ i ©) dotycza odpowiednio dielektrycznej warstwy 
wewnetrznej i przewodnika. 
Rownanie (52) mozna wowezas rozbi¢ na dwie czeSsci 


4pl 
poate. (53) 
2P2AzZ 
AP®) 
Nas eby 
DEAS 


(p) 
Ot6z wiadomo, ze spe jest po prostu rowne polowie opornosci powierz-_ 
Zz 


chniowej przewodnika pomnozonej przez kwadrat szczytowej wartosci 
pradu powierzchniowego. A wiec 


1 ere a sg 
AP? = y= II* Az, (55. 
4na Op 


N“ 
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gdzie wp i op przenikliwos¢ magnetyczna i przewodnos¢ przewodnika. 
Ze wzgledow, ktore niebawem stana sie jasne, nalezy wyrazi¢ II* przez 
AA*. Mozna to uzyska¢ w przyblizeniu biorac catke powierzchniowa jed- 
nego z rownan Maxwella 


| rot ds = [ias+ bes | cE. dS, 
ae 


S RY 


gdzie plaszczyzna plaska S jest ograniczona przez kolo o promieniu a, 
prostopadte do przewodnika. Korzystajac z twierdzenia Stokesa mamy 


[rot H.dS = } H.dli=22a'(H))p-«. 
Ss cla’) 
Jednoczesnie, jezeli i jest szczytowa wartoScia gestoSci pradu przewo- 
dzenia, to 
fidS=1, 
5 
gdzie 
I — szezytowa wartos¢ pradu powierzchniowego na przewodniku. 
Catke 
i 
ae [ Bas—jors e,Ezodo 
Ove! 
NY 


« 


a 
pomijamy, poniewaz jest mata wobec 27a’ (Hy)o-a. A wiec 


I~ 2xa’ (Hy=a 


IT” ~(220' [Hy Hy |y-a' 


Podstawiajac H; z (31) i uwzgledniajac, ze Hy" (jéoa’) jest liczba rzeczy- 
wista, mamy 


ko ie: 
Tt ~ AA* ~~ (Hi tua P. (56) 
a? 14950 
-Stosujac ponownie aproksymacje funkcji Hankela 


HO @y~ — 2h 
ma 
‘otrzymujemy uproszczone wyrazenie 
x 
It ~ ode AA‘. (57) 
Moto 


= Pd p Me 3 = . 
324 = P. SZULKIN 
Laczac (55) i (57) mamy = ’ =: - 
AP? ~ [ie Wed AA* Az. (58) 


mV i 

Poniewaz P,=P,~ i jest dane przez réwnanie (48), zakiadajac g=a. 

AAA yks 
4 

OA pace : 

Podstawiamy (58) i (59) do (54) i stosujemy przyblizenie y~k,s. Ostatecz- ~ 

nie otrzymujemy 


P.~— [In (0,89 £,a’)+ 0,5]. (59) 


ws e _ 1 After i Sek Be ; (60) — 
2a Spe 1n(0,892.a)+0,5 : 
Roéwnanie (60) daje thumienie w neperach na jednostke diugosci linii. 
spowodowane przez straty w przewodniku. : 
Do obliczenia strat w wewnetrznej warstwie dielektrycznej zastosu- 
jemy nastepujacg metode przyblizong. W tym celu rozpatrujemy konden- 
sator utworzony przez metalowg powloke walecowg o promieniu zewnetrz- ~ 
nym @’ i jednostkowej diugosci osiowej. Poniewaz dielektryk jest stratny, — 
przewodnosé kondensatora jest ezeSciq rzeczywista admitaneji j 
G=Re(Y)=Re(jaC). 
Uwzgledniajac. ze pojemnos¢ wyraza sie wzorem 


C ee 
sees 
a 
mozna napisa¢ 
G=fe ree ca 
in 
a 
Poréwnujac réwnanie Maxwella dla oSrodka bezstratnego 
rot H=jwrE 


i réwnanie dla oSrodka ze stratami 
P athe 
rot H=jw (ei zy E 
oO 

widzimy, ze w przypadku wystepowania strat zastepujemy «¢ 

ae] a a F 
e—j we Uwzgledniajac powyzsze w réwnaniu (61) otrzymujemy 

Gees Fe | 2 see 

j We, 7 


ogee pee - 
a a 
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— ezyli 

G= see tg or, (62) 

a 

hog 

a 
G AP?” 
gdzie tangens strat dielektryka jest okreslony jako tg 6;=—-. ae aa 

WE, Zz 


: 
: 


w kondensatorze o diugosci Az réwna sie polowie przewodnosci pomno- 
zonej przez kwadrat wartosci szczytowej przylozonego napiecia: 


Ap? ~ 5 GV? dz, (63) 


gdzie 


a’ 


v=Eldp. 
a 


Wartosé szczytowa E} radialnego pola elektrycznego w wewnetrznej war- 
stwie dielektrycznej mozna wyrazi¢ szczytowa wartosciqg q ladunku na 
jednostke dtugosci kondensatora 


27€ 0 
W ten sposdb 
a’ ' 
a ee (64) 
2ne4 0 20, a 


Aby znalezé wyrazenie dla q, zauwazmy, ze rozkiad tadunku i prad po- 
wierzchniowy zmieniaja sie w funkcji t i z w identyczny sposdéb co fala 
powierzchniowa. A wiec 
I=I,eX*t-7), (65) 
° Q — Q eiot—rz) 3 (66) 
gdzie I, i Qo wartoSci poczatkowe. Podstawiajac (65) i (66) do réwnania 
ciagtosci 


a 
ot Oz 
otrzymujemy 
q=-— I, (67) 


Stad wynika, ze 


2y]* f 
Ap? ~ 7H" (in ©) tg bAz. (68) 
4neio 
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Podstawiajac (57), (59) i (68) do (54) otrzymujemy ostatecznie (zaktadajac 

w przyblizeniu y ~ ko) 

tg 61n a 
ga. — Kote. ~ (69) 

2e, In(0,89foa)+ 0,5 

Wzor ten daje tlumienie w neperach na jednostke dlugosci linii, spowo- 

dowane przez straty w wewnetrznej warstwie dielektrycznej. Suma 

a®) + q® jest peinym tlumieniem na jednostke dtugosci modu propaga- 

ecyjnego fali powierzchniowej Goubau. 
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TEOPUA IIOBEPXHOCTHOUM BOJIHbI TYBO 


B ctaTbe u3n0%KeHa TeEOPUA MOBepXHOCTHOM BosHbI Ty60 Ha OCHOBaHMM OOUIe- 
I{PMHATOTO MeTOJa TeOPUM ZIIEKTPOMATHMTHOTO MOA, 4TO TpeOyeT NPMHATMA pATAa 
MpeANOCbIIOK B OTHOWICHUM HeEOOXOAMMbIX MpuoOmMxKeHUU, KOTOPbIe MOAPOOHO cdbop- 
MYJIMpOBaHbI B Hauvane cTaTbu. CnenzyeT mpegnonaraTb, 4TO SONBUIMHCTBO M3 9TUX 
mupesnocblioK OyszeT UCNONHEHO B NHpakTuKe B ocTaTouHOM cTreneHu. Ilocne onpe- 
J@N€HUA BbIpaxKeHuw Ha COCTaBIAIOUIMe NOMA BbIBeZeHa Cchbopmysia (43), arwujaa 
BOSMOXKHOCTh pacueTa COOCTBeEHHOM BeJIMUIMHbI €o>. B fanbuemuiem mpu ucnomb30- 
BaHUn HEKOTOPbIX ynpoujennit WaHbI OTHOCMTeIbHO HeECIOMKHbIC CGOPMYyJbI WAH 
onpeyesweHuA Ce€4YeHUA MOTOKA MOUIHOCTM Uu IIOTepb pu mepexaue sHeEprMun. 


THEORY OF GOUBAU SURFACE WAVE 


Theory of Goubau surface wave on the basis of conventional method of elec- 
tromagnetic field theory is presented. This demands of several approximation assum- 
ptions, which are formulated in the introduction. 

It may be considered that most of these assumptions will be fulfiled in practice 
with sufficient degree. After defining of expressions for the component fields the 
formula (43) is introduced which enables to estimate self values C,. Using afterwards 
certain simplifications a comparatively simple expression for the section of power 
flow and losses by the energy transmission is given. 
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517.3 
A. SWIT 


Bezposredni pomiar stalej czasu przebiegu wykladniczego 


Rekopis dostarczono 14, 4. 59 


Omowiono krétko zagadnienie wyznaczania stalej czasu przebiegu wy- 
kiadniczego oraz podano zasade bezposredniego pomiaru stalej czasu metoda 
porownania przebiegu badanego z przebiegiem teoretycznym. W zakonczeniu 
podano kilka szczegdélow praktycznych. 


WSTEP 


W wielu zagadnieniach mamy do czynienia z przebiegami wyktladni- 
ezymi w funkcji czasu. 

Parametrem tego typu przebiegéw jest stata czasu, np. stala czasu na- 
rastania lub stala czasu zaniku przebiegu. Oméwimy przebieg wyktadniczy 
wyrazony nastepujacym rownaniem 


T 


U-Usexp(—), (1) 


gdzie t jest stalg czasu przebiegu. 
Konwencjonalny sposéb wyznaczania stalej czasu przebiegu wyktadni- 
ezego danego rdwnaniem (1) polega na fotografowaniu obrazu oscylosko- 


powego i nastepnie na wyliczeniu statej czasu z rownania t= atta na pod- 
In fe 
: stawie dwoch punktéw krzywej (rys. 1). Czesto analizuje sie w ten sposdb 
caly badany przebieg punkt po punkcie i stwierdza sie, czy przebieg jest 
| wyktadniczy. 

Mozna oczywiscie stalg czasu wyliczyé, okreSlajac potozenie dwdéch 
punktéw ogladanej krzywej wprost z ekranu oscyloskopu. Wéwczas poste- 
puje sie zwykle w ten sposdb, ze okreSla sie stalg czasu tzw. pdizaniku 
i otrzymany wynik dzieli sie przez In2. Podyktowane to jest tym, ze ta- 
_ twiej jest bezpogrednio z ekranu oscyloskopu wyznaczyé czas, po ktérego 
_uplywie amplituda przebiegu zmalala do polowy. 
| Doktadne wyliczanie wprost z ekranu oscyloskopu jest dosyé ktopotliwe 


22 Archiwum Elektrotechniki, Tom VIII, 


i 
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pomiarach chetniej sie obraz fotografuje co, z kolei, 


eraiac tno ednic sta 
Jiu SJUVIT I GI Ge Frew LOUIS sla 


fa czasu ukladu RC mozna na 
ta czasu uktadu RC jest 


iplitud przebiegu badanege 


£ 


nalezy oczywiScie synchronks 


pezposredniego pomiaru stale] czasa 


jakkolwiek moze znanay 


na blizsze poznanie. 


.OZWazZony ZoOsianie — dia prostoty — tylko przykiad przediegu Wy 


ktadmiczego danego réwnaniem (1). poniewaz stala czasu w tym réwnal 
q d wartosci Uy (przyjeto Up=! Zwréoemy uwage na ta &@ 
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przy dowolnym i wiekszym od zera parametrze t mozna sprowadzié 
zawsze, do te] samej postaci ‘ 
YO tees (3) 
gdzie T zmienia sie od 0 do «©. W tym celu musi byé spelniona zaleznos¢ 


~ 


fhe ree (4) 


Nalezy teraz zauwazyé, ze wiaSciwosc takiego redukowania przebiegu wy- 
kladniczego w funkcji ezasu bedzie miala regulowana podstawa czasu oscy- 
loskopu. 

Pomiaru przebiegow wykiadniczych ze wagledu na to, ze sa to prze- 
biegi nieperiodyczne, dokonuje sie zwykle za pomoca synchroskopu. Wiek- 
szos¢ nowoczesnych synchroskopéw, bedacych w pewnym sensie — ze 
wzgledu na swa wysoka klase — miernikami, ma podstawe czasu regulo- 
wana w sposob ciagly i skalowana w sekundach na centymetr. 

Mozna teraz powiedzie¢c, ze w przypadku, gdy ogladany na synchro- 
skopie przebieg wykliadniczy 0 dowolnej statej czasu bedzie kreslony przez 
podstawe czasu en rien 65) 
(gdzie t/em jest skala podstawy czasu synchroskopu), wtedy bedzie mia! 
zawsze taki sam obraz, a mianowicie obraz funkcji e~7. 


3. TECHNIKA POMIARU 


Na ekranie oscyloskopu umieszcza sie teoretyczny wykres funkcji 
y==e-', gdzie T zmienia sie od 0 do ©. Wykres taki tatwo mozna wykona¢é 
na szkle organicznym; w praktyce wystarczy dla T zmieniajacego sie od 
0 do 5. Z kolei badany przebieg obserwuje sie przy takiej skali podstawy 


- ¢zasu synchroskopu, przy ktorej obydwa przebiegi: badany i teoretyczny 


pokrywaja sie. Stala czasu badanego przebiegu jest wtedy roéwna skali 


| podstawy czasu wyrazonej w sek/cm. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, aby 


pozioma os wykresu teoretycznego (na ktorej e~7=0) pokrywala sie z po- 
zioma osia przebiegu badanego (dla ktorej] amplituda badanego przebiegu 
rowna sie zero). 

Ze wzgledu na to, iz czas wystepuje w wykiadniku liczby e, pordéw- 
nania obu krzywych mozna dokonac¢ z duza dokladnoscia tak, ze o do- 
kiadnosci pomiaru decyduje doktadnosé skalowania podstawy ezasu syn- 
chroskopu. Na rys. 2 podano ksztalt krzywych dla trzech przypadkow, 


_ gdy skala podstawy czasu jest wieksza o 10°/o od stalej czasu badanej 
_ krzywej, gdy jest rowna stalej czasu badanej krzywej i gdy jest od niei 


mniejsza o 10/0. Zaleta por6wnywania przebiegu badanego z przebiegiem 
teoretyeznym jest rdwniez to, iz mozna latwo ocenié, czy przebieg badany 
w calym zakresie ma charakter wyktadniczy. Jezeli przebieg badany np. 
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odbiega na pewnym odcinku od krzywej wykiladniczej, wtedy nie mozna 
dobraé takiej skali podstawy czasu synchroskopu, aby otrzyma¢ pokrycie 
sie przebiegu badanego z teoretycznym. 

Podany tutaj sposéb bezpoSredniego pomiaru stale] czasu zaniku prze- 
biegu wyktadniczego autor zastosowal przy pomiarach czasu zycia nosni- 


Rys. 2. Wptyw zmiany skali podstawy czasu oscy- 
loskopu na obraz badanego przebiegu wykiadni- 
czego. Krzywe 1, 2, 3 odpowiadaja nastepujacym 
przypadkom: 1. skala podstawy czasu jest rowna 
state] czasu badanego przebiegu (krzywa teore— 


tyezna pokrywa sie z przebiegiem badanym): 
2. skala podstawy czasu jest mniejsza o 10%o od 


stale] czasu badanego przebiegu; 3. skala pod- 
stawy czasu jest wieksza o 10°%o od staltej czasu 
badanego przebiegu. 


kow mniejszosciowych w krzemie. Pomiar czasu zycia przeprowadzany 
byt metoda badania zaniku fotoprzewodnictwa krzemu. Mozna byio stwier- 
dzi¢ duze ulatwienie i_uproszczenie pomiaréw, szybki pomiar badanej 
stalej czasu zaniku fotoprzewodnictwa i w zwiazku z tym zwiekszone 
mozliwosci eksperymentowania oraz duza latwosS¢ oceny odcinkéw nie- 
wy kiadniczych. 

Nalezy jeszcze doda¢, iz podany sposéb bezposredniego pomiaru stale] 
czasu mozna stosowa¢ réwniez do okreSlania stalej czasu przebiegu nara- 
‘stania, danego r6wnaniem 


U=U,(l—e- (6) 


W tym przypadku nalezy jednak postuzy¢ sie pewnym przyblizeniem:, 
a mianowicie zalozy¢ wartoS¢ Uo, do ktérej funkcja narasta po uplywie 
nieskonezenie dtugiego czasu. W praktyce zaltozenia U, latwo dokonaé, 
a ewentualne bledy nie sa wielkie. 
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HETIOCPEXJCTBEHHOE M3MEPEHUE IIOCTOAHHOU BPEMEHM 
MOKASATEJBHOU PYHKIMM 


JjaHo KpaTKoe oOcy2xZeHue MpoOmeMbI oMpexeneHuA MOCTOAHHOW BDeMeHM T0- 
Ka3aTeIbHOM yHKYMU WM M3NORKeH NPMHWYMM HeMOcpeACTBeHHOTO U3MepeHMA TMOCTO- 
HHHOM BDeMeCHM NyTeM CpaBHeHMA MccNesqyeMoM KpPMBOM c TeopeTm4uecKOM cbyHK- 
mmen. B 3aKIIOUeHMM NPMBeMeHO HECKONbKO MpakTMyecKux MOApooHocTe!. 


DIRECT MEASUREMENT OF TIME CONSTANT OF EXPONENTIAL 
TRANSIENT 


A brief description of the problem of time constant determination of exponential 
transient is given and the principle of direct measurement of time constant with 
the aid of metod of comparison of the investigated transient with theoretical one 
is presented. At the end a few practical details are produced. 
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WPLYW ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH NA DEZAKOMODACJE 
W STALACH KRZEMOWYCH 


Rekopis dostarczono 5. 1. 59. 


Komunikat niniejszy podaje wyniki badan nad wplywem odksztatcen plastycznych 
na dezakomodacje w stalach krzemowych goraco walcowanych. W pierwszej czesci 
pracy badano ten wpltyw na probkach walcowanych. Pomiary wykazaly zmniejszenie 
ezasu opdznienia przy wiekszych wartosciach wydtuzen i maksimum tego czasu 
przy matych wydtuzeniach. 

W drugiej eczesci pracy badano probki na maszynie wytrzymatosciowej. Wyniki 
pomiaréw charakteryzuja sie typowym falistym przebiegiem zaréwno przenikalnosci 
jak i czasu opdéznienia w funkcji naprezen. 

Otrzymane rezultaty zwiazane sa ze zmiana dlugoSsci drogi dyfuzji zanieczyszezen 
siatki krystalicznej badanego materiatu. 


BJIAAHUE MIJIACTUYECKUX JEPOPMAIMUMU HA TESAKKOMOJIAIIUIO 
KPEMHUCTHIX CTAJEU 


B coo6ujeHHH abl pe3yNbTaTbl UCMbITaHHH BNHAHHA MNAacTHYeCKHX HePopmMauHH Ha De3ak- 
KOMOfaUHIO KPE€MHHCTbIX CTaneH BO BpemMa ropayeH mpokarkH, I[lepBaa uacrb NpOH3BeAeHHOH 
paOorb! 6bina NocBaueHa UCNbITa4HaM 3TOrO ONHAHHA Ha O6pa3zuax NOABepraembIx MpOKarTKe. 
Hcnpiranua noka3anu, YTO BPEMA 3aNa3—bIBAHHA YMEHbUAeTCA MPH COMbWHX 3HAYECHHAX, A ROCTH- 
raeT MaKCHMyMa TPH MaJibIX yAJIHHEHHAX. 

Bo Bropok yacru padorbl HccnemoBanHcb O6pa3sub! NOABepraemble pacTATHBaHH!O Ha MauIHHe 
QA HCNbITaHHA CONPOTHBNeHHA Ha pa3spbiB. Pe3synbTaTbl H3MEPpeHHH xXapakTepH3ytoTCA THNHYHOH 
BOJHHCTOH POpMOH KPHBbIX 3aBHCHMOCTH M@rHUTHOM NMpOHHWa2MOCcTH H BPpeMEHH 3ana3AbiBaHHA 
OT M€xaHHY¥eCKHX HaNpAKeHHH. 

Tlony4eHHble pe3ynbTaTbl 3aBHCAT OT H3MeHEHHH rnyOuKb! ANpy3snn 3acopeHua KpHCTaH- 
YECROH CeTKH HCMbITbIBAeMOrO MaTepHana. 


INFLUENCE OF PLASTIC DEFORMATION ON THE TIME-DECREASE 
OF PERMEABILITY IN TRANSFORMER STEEL 


The paper gives the results of measurements of the influence -of plastic defor- 
mations on the time-decrease of permeability in hot rolled transformer steel. In 
the first part measurements were performed on samples rolled in a mill. 

The measurements showed a drop of time decrease of permeability at large 
elongations and a maximum at small elongations. In the second part measurements 
were performed on samples stretched at a tensile testing machine. The results of 
measurements are characterized by typical wavy shape of time-decrease of perme- 
ability. The obtained results are connected with the variation of lengths of the 
paths of impurities diffusing in the crystal lattice. 
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1, WSTEP 


Poprzednie prace nad dezakomodacja 
wykazaly, ze zjawisko to wystepuje w sil- 
nym stopniu w rdzeniach wycietych 
z blachy transformatorowej (ok. 4°/o Si) 
klasy A3 [5] [7] [8]. Czas ustalania sie 
przenikalnosci w stabych polach jest 
rzedu 24 godzin, a wzgledny przyrost 
przenikalnosci siega 30°/o1!. Obrdobkia cie- 
plna_ takich rdzeni, przeprowadzona 
w temperaturach ok. 800°C, zmniejsza 
ezas ustalania sie przenikalnosci do ok. 
7 godzin. Natomiast obrébka ciepIna typu 
rafinacyjnego (zarzenie Ww  wodorze 
1250°C) praktycznie usuwa zjawisko deza- 
komodacji, zmniejszajac czas ustalania 
sie przenikalnosci nawet do kilku minut 
[6] [7] [8]. 

Z podstawowych prac nad opoznieniem 
magnetyeznym w ogolnosci a nad deziako- 

modacja w _ szczegdlnosci wiadomo, ze 
“ przyezyna tych zjawisk jest dyfuzja 
jonéw zanieczyszczajacych siatke krysta- 
liczna badanego materiatu ferromagne- 
tyeznego [9] [10]. Techniczne materiaty 
ferromagnetyczne, jak badana stal krze- 
mowa, zawieraja — ze wzgledu na swa 
technologie — zanieczyszczenia pogar- 
szajace ich witasnosci magnetyezne i be- 
dace przyczyna zjiawiska dezakomodacji. 

Jedna z przyczyn pogarszania wiasno- 
Sci magnetyeznych, jak np. zmniejszanie 
przenikalnosci, sa naprezenia wewnetrzne 
wprowadzane przez atomy zanieczysz- 
cezen. 

W podobny sposob pogarszaja wtas- 
nosci magnetyczne naprezenia zewnetrz- 
ne, wprowadzane przez silty zewnatrz 
dzialajace, jak rowniez ich trwate skutki 
WwW postaci odksztatcen plastyeznych po- 
zostalych po usunieciu tych sit. Odksztal- 
cenia plastyczne wystepuja czesto w tech- 
nice zastosowan materiat6w miagnetycz- 
nych, Jedna z ich typowych postaci sa 
odksztalcenia na brzegach wykrojéw 
z blach transformatorowych, z. ktérych 
sktada sie rdzenie, powstalte wskutek 
wycinania ich niezbyt ostrymi niarze- 


* Pomiary wykonane metoda mostkowa 


dziami. Odksztalcenia tego typu wyste- 
powaly we wspomnianych probkach wy- 
kazujacych silna dezakomodacje (czas 
ustalania sie przenikalnosci ok. 24 go-- 
dzin). Poniewaz tego typu odksztadcenia 
wystepuja powszechnie w _  rdzeniach 
z blach transformatotowych — o ile 
nie przeprowadza sie pdgniej obrobki 
cieplInej — wiec istotna jest rzecza wy- 
jasnienie, czy one wywieraja — i w ja- 
kim stopniu — wptyw na dezakomo- 
dacje. 


2. METODA WPROWADZANIA 
ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH 
Jak juz wspomniano, w technicznych 

zastosowaniach stali krzemowej w po- 
staci wykrojow wycietych z blachy — 
odksztatcenia plastyczne wystepuja na 
brzegach wykrojow. Material w srodku 
wykroju nie jest odksztatcony i dlatego 
przeprowadzone poprzednio badania nie 
ujmowriy zagadnienia we wiasciwy spo- 
sob [5] [6] [7] [8]. 

Cheac zbadac wptyw odksztatcen pla- 
styeznych na dezakomodacje, nalezato 
wprowadzi¢ odksztatcenia w catej masie 
badanego materiiatu. W niniejszej pracy 
edksztaicenia takie wprowadzano dwo- 
ma sposobami. Pierwszy z nich polegat 
na wyciaganiu probek (np. dtugosci okoto 
30 cm. i szerokosSci okoto 5 cm.) na ma- 
szynie wytrzymatosciowej, a drugi na 
przewalcowaniu ich na walcarce. W obu 
przypadkach uzyskiwano wydtuzenia 
probek — jednak charakter odksztatcen 
plastyeznych nie jest jednakowy. 

Nalezy podkresli¢c, ze wprowadzanie 
odksztaicen plastycznych metoda walco- 
wania pozwala na wprowadzenie ich pod 
dowolnym katem w stosunku do osi 
probki, wzdtuz ktorej 
w czasie pomiardw strumien magne- 
tyezny. b 

3, METODY POMIARU 
DEZAKOMODACJI 

Uzyskane w opisany, sposdb probki — ~ 
po uprzednim ich rozmagnesowaniu i wy- 
poczeciu — wktadano do jarzma, w kt6-— 


przyktada sie — 
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rym badana probke obejmowaly dwa 
uzwojenia, co pozwalato na zastosowanic 
metody mostkowej jak i transformato- 
rowej do pomiaru przenikalnosci w za- 
kresie slabych pol [1]. 

Pomiary prowadzono przy natezeniu 
pola H=20 mOe normalnie stosowanym 
do okreslania wtasnosci magnetycznych 
w zakresie stabych pol [2]. Tak wielka 
wartos¢ natezenia pola konieczna 
w danych warunkach ze wzgledu na 
uzyskanie dostatecznie duzej doktadnosci 
pomiarow — zaciera jednak w pewnym 
stopniu badane zjawisko dezakomodac]i. 


Przed wiasciwym pomiarem przenikal- 
nosci w funkcji czasu rozmagnesowano 
jarzmo wraz z probka za pomoca sil- 
nego pola, malejacego do zera, (wytwo- 
rzonego przez prad o czestotliwosci 50 Hz 
zmniejszany do zera) i nastepnie prze- 
taczano na uktad pomiarowy. Jako czas 
ustalania sie przenikalnosci t, — przyj- 
mowano czas, w kt6rym po raz pierwszy 
otrzymywano ustalona wartos¢ przeni- 
kalnosci. 

Pomiary wykonywano w temperaturze 
pokojowej (okoto 18°C). 

Metoda transformatorowa  pomiaru 
przenikalnosci jest bardzo wygodna 
Ww przypadkach, gdy czas pomiaru nie 
jest dtugi (mniejszy od ok. godziny). 
W tym okresie czasu udaje sie bez wiek- 
szych trudnosci utrzymaé stale napiecie 
i stata czestotliwosé generatora, do kt6- 
rej jest proporcjonalne napiecie mierzone 
na wtornym uzwojeniu. 

Metoda transformatorowa, jak kazda 
metoda odchytowa, nie odznacza sie zbyt 


_wielka doktadnosciq. Uchyby odczytu po- 


woduja, ze metoda ta nie moze zapewni¢ 


_wykrycila bardzo matych zmian przeni- 
_kalnosci (mp. ponizej kilku procent), ktére 


przebiegaja w dosé dtugim okresie czasu, 
siegajacym do ok. 24 godzin. Takie zmia- 
ny przenikalnosci mozna natomiast wy- 
kryé za pomoca metody mostkowej, 
ktora jednak nie moze zapewnic pomia- 
r6w bezposrednio po rozmagnesowaniu, 
gdyz czas rédwnowazenia mostka jest 
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dose diugi (kilkadziesiat sekund i dlu- . 
zej, zwiaszcza na poczatku pomiaru), 

Z powyzszego wynika, ze czas usta- 
lania sie przenikialnoSci zalezy od me 
tody pomiarowej i ze przy stosowaniu 
metody transformatorowej nalezy ocze- 
kiwa¢é znacznie mniejszych wartosci tego 
ezasu, 0 ile w koncowej, fazie ajawiska 
ustalania sie przenikalnosci przyrosty sa 
bardzo mate. 

Nalezy réwniez podkresli¢é, ze inna 
wielkosé nas interesujaca, a mianowicie 
przyrost reluktancji 


Ee beck t 
mR) Ey 
lt foo. fb 


zalezy Ww znacznej mierze do pierwszej 
mierzalne} wartosci przenikalnosci u 

Poniewaz w metodzie transformatoro- 
wej uzyskuje sie wezeSsniejsze punkty 
pomiarowe niz w metodzie mostkowej, 
celem wiec otrzymania poréwnywalnych 
rezultat6w mnalezy znormalizowacé mo- 
ment pomiaru “’. W naszych pomiarach 
przyjeto wyznaczaé uw’ przy 30 sekundach. 


(1) 


4, MATERIALY MIERZONE 


Pomiarom poddano gtownie stale krze- 
mowe w postaci blach goraco walcowa- 
nych normalnej produkeji hutniczej o za- 
wartosci krzemu 4—4,5%o o stratnogci 
od 1,05 do 1,3 W/kg i przenikalnosei 
Ho) = 700 Gs/Oe (klasa A3 [2]). 

Wplyw natezenia pola na przenikialnosé 
dla tego materiatu podany jest na rys. 1, 
a przebieg przenikalnosci uw.) w funkcji 


Gsl0eT Stat krzemowa 0k.4,5.% Si > 
| niezarzona | | 
200)} =| ——=} = 
meade si 
i0uQ{——— [ = aw - | 
| FAM aires 
| ae 
a) a = r 
Ea pees 
all | | H 
B00 20 20 60 &0 100 - [m0el 
Rys. 1 


czasu po rozmagnesowaniu przedstawia 
krzywa a na rys. 2. Przenikalnosé¢ mie- 
rzona byta tutaj metoda mostkowa. 
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Z wymienionych krzywych widac, ze 
silnie wystepujace zjawisko dezakomo- 
dacji (Tiablica 1 poz. 1) zwiazane jest 
z dose duzym dolnym zakrzywieniem 
zaleznosci =f(H) 
Feldtkellera [8]. 

Oprocz tego przeprowadzono badania 
na probkach z tego m*‘eriatu, podda- 


zgodnie z pracami 


aa ripe 
Le ry=2,8210"4 


iseguea Rese “eas eT Geet 


Rys. 2. 
a) krzywa dolna 
b) krzywa gorna 


nych obrébce rafinacyjnej (zarzenie w at- 
mosferze wodoru w temperaturze 1250°C 
przez 4 godziny) (rys. 2b). Czas ustalania 
sie przenikalnosci takich prdébek malal 
do ok. dziesieciu minut a przenikalnos¢ 
429 W Stanie ustalonym na og6ot wzrastata 
powyzej 1000 Gs/Oe (Tablica 1 poz. 2). 
Nalezy doda¢c, ze w pewnych jednak 
przypadkach przenikalnosé znacznie ma- 
lata z przyezyn dotychezss doktadniej 
nie wyjasnionych [10]. 

Zawartos¢ wegla w probkach zarzo- 
nych byta rzedu 0,02°/o, podczas gdy 
dla niezarzonych wynosita nieco wiecej 
(od 0,026 do 0,030°/o). 

Prébki (306X0,35 cm) z tych mate- 
rial6w wykazywaly czasy ustalania sie 
przenikalnosci na ogdét tym wieksze, niz 
wieksza wartos¢ mial catkowity przyrost 
reluktancji 1;, zgodnie z zatozeniem 
Snoeka [10]. 


Al 
= 01402 (rys. 


5. BADANIE PROBEK 
WALCOWANYCH 


W pierwszej czesci pracy zbadano 
wplyw naprezen plastycznych :wprowa- 
dzanych przez walcowanie prdébek na ich 
czas ustalania sie przenikalnoésci t,, oraz 
na caltkowity przyrost reluktancji 7. 


Q 
[sek] nUp 
100 
90 
80 
70 
60 
50 

i 
40 7 
30 i 
20 
oft 

1 
ay 2? Pe 8 10 12 14 16 18 20[%) 0 2 4[%J 
Rys. 3. 

Pomiary wykonane na _ probkacn 


z blach o stratnosci od 1,05 do 1,30 W/kg 
wykazaly (rys. 3) charakterystyczny i ty- 
powy spadek czasu ustalania sie przeni- — 
kalnogci t, dla wiekszych wartosci — 
wzglednych wydtuzen wedtug empirycz- 


nej zaleznosci ; 
Al\-» 
t,=a |— : (2) 
: l 
Wspdotczynniki ai b dla badanych ma- ~ 
terialow wynosza przecietnie 
a-50 +170 
be 10— 1,5 


(sek) a 


dla pomiaréw wykonanych zaré6wno me- 
toda transformatorowa jak i odchytowa. 

Dla mniejszych wartosci wydtuzen 
wzglednych wystepuje maksimum czasti 
ustalania sie przenikalnoéci t,, w okolicy | 


4). Mimo ze pomiary 


metoda transformatorowa wykazujai ) 
mniejsze wartoSci czasu ustalaniia sie! 
przenikalnosci niz uzyskane przy pomia- » 
rze metoda mostkowa, to jednak polozag 
nie maksimum jest jednakowe. ie 
Podobne wyniki otrzymuje sie dla pro- 
bek z wymienionych materiatéw podda- — 
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nych zarzeniu w wodorze w temperatu- 
rze 1200°C. 
Na wymienionych rysunkach podano r6- 


Al 
wnoczesnie przebiegi zaleznosci t= 1(5) 


Al 
i n=n(F), z ktorych wynika, ze catko- 


wity przyrost reluktancji 7,, zmienia sie 
w podobny sposdb jak czas ustalania sie 


Rys. 4. 


przenikalnosci t,. Zbyt mata doktadnos¢ 
pomiarow nie pozwala jednak na stwier- 
dzenie, czy zaleznos¢ t, od r; w poblizu 


1 
jest postaci petli, czy tez pojedyncza 
linia. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze wzro- 
stowi czasu t, towarzyszy pogarszanie 
sie wtasnoSci magnetycznych materiatu. 


a 4), (Al 
maksimow krzywych t,=f, ; inj=fo 


6. BADANIE PROBEK WYCIAGANYCH 


W drugiej czesci pracy zbadano wplyw 
'naprezen plastycznych wprowadzanych 
przez wyciaganie proébek na czas ustala- 
nia sie przenikalnosci t, oraz na catko- 
wity przyrost reluktancji 1. 

Pomiary przeprowadzono na tych sa- 
mych materiatach jiak poprzednio z ta 
tylko roznica, ze w tej czeSci pracy ba- 
dania wykonywano kolejno na_ tych 
samych prébkach naprezanych az do ze- 
rwania. 


Stal krzemowa ~4,5 % Si; 4,3 W/k6, 
 4=0,35 mm, niezarzona, rozciagana. 
Probki wyciete prostopadle do kierunku 


Na rys. 5 podano wyniki pomiarow 
ezasu. ustalania sie przenikalnosci t ‘ 
wspolezynnika catkowitej zmiany reluk~ 
tancji 7, oraz wydtuzenia wzglednego 


Al 
= w funkcji naprezenia wytwarzajacego 


to wydtuzenie odpowiednio dla prdbek 
wycietych wzdtuz i w poprzek kierunku 


24+ 60} 12 


d=0,35mm, zarzona w wodorze 
16+ 40t aLh 1200°C, rozciagana. _ 
s Prébki wycinane wzdluz kierun 
ku walcowania 


Seay 8% 24 82 40 [kGmm*) 


RySoab 


walcowania. Ponadto na rys. 6 przedsta- 
wiono takiez wyniki dla probek dodat- 
kowo zarzonych w temperaturze 1200°C 
w wodorze odznaczajacych sie zmniej- 
szona przenikalnoscia. 
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Podane na tych rysunkach wyniki po- 
miarO6w charakteryzuja sie typowa fa- 
lista postacia zarowno dla czasu tu i cat- 
kowitego przyrostu reluktancji 7; Na- 
lezy podkresli¢é, ze zaréwno czas ustala- 
nia sie przenikalnosci t, jak i catkowity 
przyrost reluktancji r,; wykazuja ro6wno- 
ezesny wzrost i malenie podobne jak dla 
probek walcowanych, 

Ponazdto mozna stwierdzi¢, ze tuz przed 
zerwaniem probki wystepuje opadanie 
badanych wielkosci. 

Nalezy podkresli¢, ze na rys. 5 i 6 po- 
dano wyniki pomiarOw wykonanych me- 
toda transformatorowa. PorOwnawcze po- 
miary wykonane metoda mostkowa wy- 
kazywalty podobne zmiany periodyczne 
badanych wielkosci, jednak roznily sie 
wartosciami bezwzglednymi. 


7. DYSKUSJA WYNIKOW 

Z przedstawionych pomiarOw wynike, 
ze odksztatcenia plastyczne maja wy- 
razny wplyw na zjawisko dezakomodacji. 
Czas_ustalania sie przenikialnosci t, za- 
lezy nie tylko od wartosci odksztatcen 
lecz rowniez od ich rodzaju.. Przy du- 
zych wartosciach wydtiuzen uzyskiwanych 
przez walcowanie czas ustalania sie prze- 
nikalnosci t, wybitnie maleje, niatomiast 
przy matych wartosciach przechodzi 
przez maksimum. 

Odksztatcenia plastyezne, otrzymywane 
przez wyciaganie probek, wptywaja 
w nieco inny sposdb na dezakomodacje. 
Czas ustalania sie przenikalnosci t, ule- 
ga okresowym zmianom osiagajac war- 
toSci wieksze i czesto mniejsze od war- 
toSci poczatkowej (bez odksztatcen). 


Stal krzemowa ok. 4,5°/, Si, o stratnoSci 1,05 W kg 
Pomiary metoda mostkowa 
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Jak juz wspomniano, catkowity przy- 
rost reluktancji r, zmienia sie w zasa- 
dzie w sposdb podobny jak czas ustalania 
sie przenikalnosci t,. 

Nalezy jednak podkre$sli¢, ze catkowity 
przyrost reluktancji zalezy zarOwno od 
wielkosci zjawiska dezakomodacji, jak 
rowniez od przenikalnogci w stanie usta- 
lonym. Na ta ostiatnia wielkos¢ maja po- 
wazny wplyw naprezenia wprowadzone 
przez odksztatcenia plastyczne. Przy ma- 
tych wydtuzeniach uzyzyskanych przez 
walcowanie wystepuje zjawisko powiek- 
szania przenikalnosci w stanie ustalonym 
(rys. 4), zwiazane z dodatniag magneto- 
strykcja. Zjawisko to powtarza sie pe- 
riodycznie w prdbkach wyciaganych 
(rys. 6). 

W tablicach 1, 2 i 3 przedstawiono wy- 
niki analizy zaleznosci czasowych wedtug 
Rathenaua [4]. Dane te wskazuja, ze 
state relaksacji wzrastaja i maleja po- 
dobnie jak catkowity czas ustalania sie 
przenikalnosci. W prdbkach nie zarzo- 
nych na ogot przewaza amplituda drugiej 
relaksacji T,>. Ta wielkoSé prawie zanika 
po wyziarzeniu probek i zjawia sie pQ- 
wtdrnie po wprowadzeniu odpowiednich 


’ odksztatcen. 
Na podstawie powyzszego mozna 
stwierdzié, ze w pewnych warunkach — 


odksztatcenia plastyczne ostabiaja a w in- 
nych powiekszaja dezakomodacje. Wy-: 
nikia to niewatpliwie ze skracania i prze- 
dituzania drogi dyfuzji zanieczyszcezen 
w siatce krystalicznej badanego mate~ 
riatu w zaleznogci od stopnia i sposobu 
znieksztaicenia tej siatki. 


| | | \ 
L. ; Bao t T T | : 
Stan materiatu eae ; Mu ; - et Pet Oe Y i 
|p. | Gs Oe) 10" fain | min |i Fe Uw. aed 
| 1 | Prébka niezarzona 705 5 150 | 40 8 252 2,6 | Prébka nr 3 
| 2 | Prébka zarzona | | mierzona w jarzmie 
| | w wodorze 1250°C | 1150 17 8 4,3) — ee : ” 
| 3 | Jak poz. 2 wyciagnieta | | 
, Al 
| ¢=27,2 kg mm’, ees 6 930 2.8 | -25 14; 1,7 41,4 452 F) 
| } | 
| 4 | Jak poz. 2 wyciagnieta } 
| , AL 4 ‘ 
| °=37 kg/mm’, 7 09% 190 17,6 | 140 | 56 Seda 5,7 | Probka nr 6 i 
= zwinieta w pierscien f 


io 


a 
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Stal krzemowa ok. 4,5°/, Si, o stratnosci 1,05 W/kg Tab Meare 
Pomiary metoda mostkowa 
| 
Le Foo t T To, | S | 
ms Stan materiatu Gao’ r104 ti Sng —s %1210* | 71210* Uwagsi | 
{ ace 2) 
| i | 
1 | Probka niezarzona 795 | 1,9 140 | 114 | 13 | 0,3 | #O,8 | Prébka nr 9 Se 
2 | ProébKa zarzona | | mierzona w jarzmie 
Ww wodorze 1250°C | 775 1,3 8 | 3,5; — 1,3 _— a | 
| 3 | Jak 2 walcowana | 
A | | | 
06" : 390 0,38 5 | 2,5) — | 0,34 | — ‘: 
. | 
Stal krzemowa ok. 4,5°/, Si, o stratnosci 1,05 W kg Tablica 3 
Pomiary metoda transformatorowa 
| | | a Pee | ek > | 
Te } ars Lave tr ‘ ; : \ 
Stan materiatu sh oe ARS ae ‘ oe 11,10? | 710 Uwagi | 
p. | Gs Oe | min} min| min | | 
| | i | 
| j | | { 5bk. = } 
1 | Prébka niezarzona 1160 | 0,55 | 16 6 lee: 0,55 | = rae ane as: : 
- , | | | | mierzona w jarzmie, | 
2 | Jak poz. 1 wyciagniete | } | ree | 
Al | | | | : 
o=12 kg/mm?, 70.05") 1310 | 0,15 3 | 2, os 0,0 | = re 
| 
. 8 | Jak poz. 1 wyciagniete | | | | 
A | 1 
| o=20 kg/mm?, a x02? >| 1075 | 1,65 | 60 | 32;2| 8 | 0,95 | -0,32 i 
| | | 
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Z. KACZKOWSKI 


POMIARY WLASNOSCI MATERIALOW MAGNETYCZNYCH 
WOLTOMIERZEM FAZOCZULYM W ZAKRESIE CZESTOTLIWOSCI 
AKUSTYCZNYCH 


Rekopis dostarczono 5. 1. 59 


W komunikacie omdéwiono uktady do pomiaréw wielkoSci magnetyeznych na 
matych prébkach przy zastosowaniu woltomierza .fazoczulego w zakresie czestotli- 
wosci akustycznych oraz podano odpowiednie wzory przeliczeniowe, W koncowej 
ezesci podano wyniki pomiaréw dla rdzeni wykonanych ze stali krzemowych oraz 

; dia rdzeni ferrytowych. 
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H3MEPEHHA CBOHCTB MAFHHTHbIX MATEPHAJIOB BOJIBTMETPOM 
@A3OU4YBCTBHTEJIBHbIM B OBJIACTH AKYCTHYECKHX YACTOT 


B coo6weHHH O6cyxZeHbI CX€MbI Aad H3MEPECHHA CBOHCTB M@NbIX OOpa3l0B MarHHTHbIX MaTe- 
PHaOB BONBTMETPOM a3SOUYBCTEHTENBHBIM B OONACTH AKYCTHYECRHX YACTOT H abl COOTBETCTBEH- 


HbIe pacyeTHBIe POpMy pI, 


B 2akniOueHHH MPHBEAEHbI Pe3yMbTATbI HSMEPEHHH OA CEPREYHHKOB, H3TOTOBJEHHbIX H3 Kpem- 
HHCTOH CTanH H Ana PepPHTOBbIxX CEpMeC4HHKOB. 


MEASUREMENTS OF MAGNETIC PROPRIETIES OF MATERIALS WITH 
THE AID OF PHASE-SENSITIVE VOLTMETER WITHIN 
ACCOUSTIC FREQUENCIES 


The paper discusses the lay outs for measurements of the magnetic magnitudes 
carried out on the small samples with the aid of phase-sensitive voltmeter within 
range of accoustic frequencies. The corresponding calculation formulae are given. 

In final part the measurement records for the cores made of silicon steels and 


ferrites are tabulated. 


1. WSTEP 


Woltomierz fazoczuty [1] — stosunkowo 
nowe urzadzenie stosowane w radiotech- 
nice do pomiarow krzywej Nyquista — 
moze by¢ z powodzeniem wykorzysty- 
wany do wyznaczania wtasnosci magne- 
tyeznych matych probek. Ze wzgledu na 
to, ze takie wiasnie probki sq najczeSciej 
stosowane w podzespotach telekomuni- 
kacyjnych na trsnsformatory i dtawiki 
i zwykle pracuja w zakresie czestotliwo- 
$ci akustyeznych, metody podane poni- 
zej moga byc wystarczajace dla okresle- 
nia wtasnosci magnetycznych material6w 
w tym zakresie czestotliwosci. Wolto- 
mierzem fazoczutym mozna mierzy¢ dwie 
sktadowe napiecia: jedna, bedaca w fa- 
zie z przyjetym napieciem odniesienia 
i druga, przesunieta wzgledem niego 
0 90°. Z napieé tych mozna wyznaczyé 
interesujace wielkoSci elektryczne i ma- 
gnetyczne. Woltomierz fazoczuty jest 
przystosowany dco pomiaru napie¢ od 
15 mV _do 15 V w zakresie czestotli- 
wosci od 20 Hz do 20 kHz. Woltomierz 
ten jest woltomierzem selektywnym 
i fumienie harmonicznych jest wieksze 
od 40 dB. Opornosé wejsciowa jest wiek- 
sza od 50 MQ, przy ezym pojemnosé 
wejSciowa ma wartosé 10 pF. Doktad- 
nos¢ pomiaréw dla wszystkich zakre- 
sow pomiarowych wynosi + 2%») przy 
peInym wychyleniu skali, 


Jie) vedte eee ee 


RANGE OF 


2. UKLADY POMIAROWE 
Wielkosci elektryczne i magnetyczne 
dlawikOw moga by¢ mierzone w Za- 
sadzie w dwoch uktadach pomiarowych 
Opis dziatania woltomierza fazoczulego 
sposob. postepawania przy pomiarach 
wyprowadzenie wzoréw, analiza wyni 
kéw i warunki techniczne dla badane 


2.1. Ukitad, w ktorym przyjet 
jako napiecie odniesieni 
napiecie wyjsciowe z gé 
neratora 

Na rys. la przedstawiono schemat uklt 
du pomiarowego, w ktorym jako napiec 
odniesienia przyjeto napiecie U, dosta 

ezene z generstora GA na dlawik Di 

pornik dodatkowy (R,). Woltomierze 

fazoczulym WF mierzy sie napiecie 
niesienia U, oraz spadek napiecia 
na oporniku R, w postaci dwéch sk 

dowych wzajemnie prostopadtych, z k 

rych Uy, jest w fazie z U;, a U; op 

sie wzgledem niego o 90°. : 
Rys. 1b przedstawiia wykres weg an 

diawika dla szeregowego ukladu za: i 

czego [2], adaptowany do omawian 

uktadu pomiarowego. W uktadzie zast 
czym wydzielono opornosé uzwoje 
cewki magnesujacej (r), gdyz opornos” 

w zakresie malych natezen pol ; 


y 
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jest duza w stosunku do opornosci strat ~ 
R,. Prad ptynacy przez ukiad I bedacy 

w fazie z napieciem na opornosci dodat- 

kowej Uy: wywotuje on spadki napiecia: 

U, — Na opornosci uzwojenia r i U, — 
na opornosci strat diawika R,, bedace 
z nim w fazie oraz U, — na indukcyj- 
nogci szeregowej L, przesuniety o 990° 
w przod wzgledem I. W uktadzie zastep- 
ezym szeregowym przyjmuje sie, ze caly 


a Kanal odniesienio 
4 


prad wzbudzajacy jest pradem magnesu- 
jacym, a wiec, ze strumien magnetyczny 
P jest w fazie z pradem wzbudzajacym, 
a SEM indukowana w uzwojeniu op0z- 
nia sie o 90° wzgledem tego pradu. 
W rzeczywistosci, jiak stwierdzono do- 
Swiadezalnie, na skutek strat w rdzeniu, 
SEM opdznia sie wiecej niz o 90° wzgle- 
dem pradu I a wiec strumien p opoznia 
sig wzgledem pradu wzbudzajacego o kat 
), Niektorzy autorzy sztucznie dodaja do 
zeregowego uktadu zastepczego wykres 
wskazowy, przedstawiajacy prad wzbu- 
izajacy jako sume pradu miagnesujaceg” 

pradu strat, co jest sprzeczne z przy- 
etym schematem zastepczym. 

Dlatego bardziej poprawny jest 
iktad zastepezy rownolegty (rys. 1c) [2]. 
umujacy zamiast napie¢ prady. Napiecie 
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Ur, przedstawiajace spadek napiecia na 
diawiku (wydzielono tu opornosé uzwo- 


jenia cewki U,) jest roznica wektorowa 
przytozonego napiecia U; i napiec Us i Oe. 
Indukowana SEM w uzwojeniu E 


ind 
jest opdzniona wzgledem Ue R 0 180° 
i rowna modutowi Se Prad wzbudza- 
jacy I jest suma pradu magnesujacego 
I,, oraz pradu strat i i 


cad wyprzedza 
strumien @ (bedacy w fazie z ry o kato. 

W tablicy 1 podano odpowiednie wzory 
przeliczeniowe. 

Nalezy zazniaczy¢, ze wartosé opornosci 
dodatkowej R,; i opornosci uzwojenia * 
zmierzono uprzednio na precyzyjnym 
mostku do pomiaru matych opornosci 
typu Thompsona, 

Do wszystkich wzoréw podanych w ta- 
blicy I wartoSci napie¢ U, E, nalezy 
podstawiaé w woltach, niatezenia pradu I 
w amperach, opornosci R w omach, in- 


dukeyjnosci L w henrach i czestotliwose: 
fj w hereach, indukcji Bw gausach, na- 
tezenia pola H w erstedach, dtugoéci 1 
w cm, przekroju g w cm?, mocy rzeczy- 
wistej} P, w watach, mocy urojonej P, 
w watach i stratnosci p w watach na ki- 
logram. 
2.2. Uktad, w ktérym przyjeto 
jako napiecie odniesienia 


-Wzory przeliczeniowe 


Zwiazki okreslajace 


Tablica 2 i= 


subadamersis Me ete y uktadzie 113 w ukiadzie 214 
| So U; Uz 
* i TAA ee SS 
; i” cos 2 Ry Rg 
; z = fe 
Uz U4 ' 
t as sees 
a U, Uy 
Rg U, + Rqg Uz 
'L, i) —-— sin 2 _- = 
' 4cf - 2-f Ug 
| U, sinta U4 
R, [2 Ri— —(Ryj+7) ——-1] R,-r 
2 ‘ U4 
hed ae: 
| ce tg tt yA 
tg a—-—— . i Ame Se 
U, cos? a | U, 
Rq U, cos? a i Ry Uy, 
L {HJ ' —_ — —___ 
: 2=f U, cos? é 2-f Uy cos? 6 
U. sint a if / Us 1 
R {0 ; a Hl oA) sear Peete 
; ‘Ur, sin? 6 | | Ud é sin? 6 
1 
1 108 
| 4, (#,) (Gs Oc L, (L,! 
: 0,4222q ’ 
0.42V 2z,1 cos 8 
H~ [Oe] Seager en 
| U F 
E108 
| B [Gs] Er like Y ~ =1,11072 
H 4”z,54 
| Fa Se Sore = esse Si _ Se a See ass 
/ | U, U, r U4 r 
iP, (wi i=} u,- —— [1- - ‘rua 1+— 
/ | Ry sin? « Ry Ry Ry 
| €4 — : a a 6 oa S iP iE 
| U, U, | UU, 
| P, (VAr) a 
| Ry Ry 
P. 
p (wikG] | —- 
| Q 


spadek napiecia na opor- 
nosci dodatkowej potaczo- 
nej szeregowo z badanym 
eatawikiem 


W uktadzie przedstawionym na rys. 2a 
jako napiecie odniesienia przyjeto spa- 
dek napiecia U, na opornogci dodatko- 
wej R,. Napiecie wyjéciowe z genera- 
tora bedzie odczytane na woltomierzu fa- 
zoczulym- w postaci dwéch sktadowych: 


wa 


rzeczywistej U,, bedacej w fazie z U 
i indukcyjnej U, , wyptzediaiaras be aple- 
cie U, 0 90°. ; 
Na rys. 2b podano odpowiedni wykre 
wskazowy dla szeregowego uktadt e- 
stepczego. Sktadowa  napiecia st 
w rdzeniu jest réznica migdzy : 
ciem ay i suma napig¢ Uy i Us 
wa indukcyjna U, odezytuje sie 
na przyrzadzie mierzacym sktadow 
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sunietg o 90° wzgledem napiecia odnie- 
sienia. 

W ukiadzie zastepczym réwnolegtym 
(rys, 2c) napiecie Us jest sumq wekto- 
rowa dw6éch sktadowych prostopadtyck 
U,i U,. 

Wzry przeliczeniowe podano w ta- 
blicy 1 (patrz uktad nr 2). 


23. Wersje poprzednich ukia- 
déw pozwalajace na po- 
miary dla z gory okre$lo- 
nych wartosci indukcji (B) 


Pomiary w dwéch oméwionych poprze- 
dnio uktadach nie zawsze sq wygodne, 
gdyz dopiero po ich zakoficzeniu wyzna- 
cza sie wartoéci natezenia pola dla in- 
dukeji, przy ktorych zmierzono indukcyj- 
nosé, opornoésé strat, przenikalnoéé lub 
stratnosé, Duzo progciej mozna wyko- 
nywaé pomiary tych wielkoéSci w funkceji 
B, przez zastosowanie dodatkowego uzwo-~ 
jenia (w trasformatorach mozna wyko- 
rzystaé uzwojenie wtérne). SEM wzbu- 
dzona w nieobeigzonym uzwojeniu wtdor- 


» uklad ned 
© uklod WZ 


Bet (h) | 
f° 10 ke 


fi 
a6 fo 


Rys. 3, 


nym Ey opdzZnia sie wzgledem strumienia 
2 90° i jest wprost proporcjonalna do 
lego wartosci. Zalaczajac na wtorne 
uzwojenie woltomierz selektywny WS 
° bardzo duzej opornoéci wejSciowej, 
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mozna dla interesujacych wartogci in- 
dukcji B nastawiaé, regulujac wzmocnie- 
niem. generatora, odpowiadajace im war- 
toSci napiecia, 

Badana prdbke majaca uzwojenie 
wtorne, mozna mierzyé w omowionych 
poprzednio uktadach (rys. 1 i rys. 2). 


3. POROWNANIE METOD I WNIOSKI 


Na rys. 3 i 4 podano przykladowo wy- 
niki pomiaréw krzywej komutacyjnej dla 
prébek ferrytowych i stratnogci probek 


P [w/kG} 


50 Wz | 
| 


p=r(b) 


ALA Gs) 
re —_ a —_ — 


Kys, 4, 


7“ ball krzemowej, wykonane omdwloe# 
nymi metodamil, 

Uktad plerwazy i trzeel, ze wzgledu nin 
warunks pracy wollomiersa tazooszulego, 
#4 odpowlednlejaze w zalkresie pomlaréw 
przy matych natezeniach pola, natomiast 
% tych samyeh powoddw ultad drugi 
cnzwarty jest korzyatnlejazy pray zaleree 
ile nasycenia, Przy pomiarach w funtesl 
indukeji wygodniejsze sa ulebidy trzeel 
i czwartly 76 wagledu na proutaze poster 
powanle pray pomlarze | lerdtaxze oblieze= 
Nia, Doktadnosé pomlaréw przenilealnosel 
wynos) 3459/0, Doktadnosé wyznnezania 
stratnosel zalezy od doktadnosel wysnte 
czenla opornogel dodatkowe) | opornosel 
uzwojenia | stosunku opornodel strat 
w rdzeniu do tych opornodsel, Din mie 
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terialéw o stosunkowo duzej opornoscei ryzacji pradem statym, W tym celu na- 


- strat R, przy wykonanych starannie 
pomiarach doktadnosé nie jest gorsza 
od 8%o, a przy pomiarach technicz- 
nych wynosi od 10°/0+-15%o, Dla ferrytéw 
i innych materialow specjalnych, maja- 
cych bardzo male straty, pomiar stratno- 
Sci ta metoda przy uzyciu matych prébek 
nie jest zalecany, gdyz moga powstac 
biedy siegajace 100°/o. 

Za pomoca woltomierza fazoczulego 


lezy przez dodatkowe uzwojenie dopro- 
wadzic prad staly. 
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Yyhozna wykonywac¢ pomiary magnetycz- No TC36. 
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NIEKTORE WLASCIWOSCI FERROCHROMITU MAGNEZOWEGO MgCro,6Fe1,404 
UZYTEGO W IZOLATORZE REZONANSOWYM W PASMIE S 


Rekopis dostarczono 16. 1. 59 


Omoéwiono zasady jakimi kierowano sie przy opracowywaniu materiatu, ktéory 


miai byé zastosowany w izolatorze rezonansowym. Badania wlasnoSsci izolacyjnych 
przeprowadzono w pasmie4 = 10 em. Podano zasadnicze parametry technologiczne 
i sktad chemiczny badanego ferrochromitu. 


HEKOTOPBIE CBOMUCTBA MATHUEBOTO ®EPPO-XPOMMTA MgCro,6Fe1,404 
UCHOJBSOBAHHOTO B PESOHAHCHOM USOJATOPE B JTMUATIASOHE 


O6cy>sKFeHbI NPHHUHNbI NPHHATHIE BO BHHMAHHE TIpH pa3spaboTKe mMaTepHana, NpeABHAeHHOrG 
HcnbiraHHe H30/IAUMOHHbIX CBOHCTB Mpor3BeoeHO 
B BMana3soHe 4=10 cm, IIpuHBegeHbI OCHOBHbIe TEXHONOFHYeCKHE MapaMeTPbl H XHMH4ECKHH COCTAaB 


ANA NIPHMCHEHHA B PESOHAHCHOM H307ATOpe, 


HCNbITAHHOrO eppo-xpomHTa., 


SOME PROPERTIES OF MAGNESIUM FERRO-CHROMITE MgCro,6Fe1,404 
USED IN RESONANCE INSULATOR IN THE BAND S 


Principles which governed by the elaboration of the material applied for the 
resonance insulator are discussed. The investigations oF insulation properties have 


been carried cut in band A=10 cm. 


The basic technological parameters and the chemical constitution of examined 


ferro-chromite are given. 


1. WSTEP 


Celem tej pracy byto opracowanie fer- 
rytu uzytego w izolatorze mikrofalowym 
na diugos¢ fali A2=10 cm. Ze wzgledu na 
dazenie do otrzymania w tym przypadku 
jak najwiekszego stosunku thumienia fali 
w kierunku zaporowym do ttumienia fali 
w kierunku przepustowym, jest prawdo- 
podobne, ze opracowany ferryt moze nie 
speInia¢é warunkéw niezbednych w in- 
nych zastosowaniach. W celu okreglenia 


S 


cowywaniu ferrytow uzytych w izolat@ ‘| 
rach mikrofalowych, niezbedne jest okre= ; 
Slenie niastepujacych dwoch parametrow: i 

1. ezestotliwosci rezonansowej, 

2. stosunku ttumien fali w kierunkyy 
zaporowym j przepustowym. Wymienione 
parametry sa ze soba Scisle. zwiqzane) 
i wspdizalezne. Zostana one omowiont i 
w dalszej czesci tej pracy a nastepmay 
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bedzie dokonana proba ich powiazanin 
z niektorymi zagadnieniami technologicz- 
nymi. 


2. CZESTOTLIWOSC REZONANSOWA 

Aby wyciagnaé wnioski dotyczace wiel- 
kosci czestotliwosSci rezonansowej rozpa- 
trzymy ferryt przy nastepujacych zaloze- 
niach: 

1. temperatura pracy opracowywanego 
materiatu jest mniejsza od temperatury 
Curie, 

2. stale pole zewnetrzne Hy przyto- 
zone jest w kierunku wybranej osi Z, 

3. strukture ferrytu bedziemy uwazali 
za sume dwu rézniacych sie podsiatek 
zgodnie z teoriag Neela, wspdtczynniki 
pola molekularnego wewntarz podziatek 
beda okreslone przez /;, i As. odpowied- 
nio dla podsiatki 1 i 2 natomiast wspdt- 
ezynnik pola molekularnego miedzy pod- 
siatkami oznaczymy przez 4,.=4,,;=/ . 

4. wspdtcezynnik odmagnesowania okre- 
Slony bedzie przez N,, N,> No 

5. energia amizotropii magnetyeznej 
bedzie proporcjonalna do N,,, Niy> N,, 
i Nox Noy, Ny. 

6. rownaniem opisujacym ruch mo- 
mentow magnetyeznych w polu magne- 
tyeznym bedzio 


=),M;xH;. (1) 


> = 
gdzie I i II podsiatka M, i My». skie- 
rowane sa antyrdwnolegle, natomiast 
pole w podsiatce 1 zapisze sie w postaci 


=> > > > we 
H,=Hk-+-4,;M, te eee @L2 iG. t= 
iia N,(M,,+M, 4 e- 


M,, 


empty (My 
—N;.M,,i—N,,M,,j—-N;.M,.k- (2) 


Podobnie zapisuje sie pole w podsiatce 2. 
, Ten sposdb podejscia do zjawiska re- 
zonansu ferromagnetycznego podat pierw- 
'Szy Wangssness [20]. Czestotliwos¢ rezo-~ 
‘nansowa dla uproszezonego przypadku 
i‘kuli bedzie 

vas AR (3) 


M,+M, 


Hart (1+ 


» 


gdzie 


M,—M, 
Wee (4) 
M,+M, 


H,— efektywne pole anizotropii. 


? fy =(M,+M.) 


Uzyte w naszych opracowaniach fer 
ryty .mialy jednak ksztalt plytek. Do- 
kladne przewidzenie dl2 nich wspdliczyn- 
nikow odmagnesowania jest niemozliwe. 
Kiopot sprawia wiec okreslenie pola da- 
nego rowndniem (2). Rozwazania jednak 
przeprowadzone przez Hogana [8] i do- 
S$wiadczenia Foxia [5] nasuwaja wniosek, 
ze drugi czton rdwnania (3) moze zmie- 
nié sie o stata, dodatnia wartos¢ liczbo- 
wa i rownanie (3) zapisze sie wdwezas 
jako 


Og ray | HAC GH Vente) 


Frzeprowadzenie takiej operacji réwna- 
nia (3) jest bardzo grubym przyblizeniem 
i nie przedstawii2 zadnej wartosci z punk- 
tu. widzenia obliczen czestotliwosci re- 
zcnansGwej. Uniemozliwia to niepokona- 
na trudnos¢ okreslenia wspdtczynnikéw 
odmagnesowania uzywanych w naszym 
przypadku ksztattow prdbek ferryto- 
wych, Celem jednakze tych rozwazan 
jest ustalenie ogdlnych zagsad, jakimi 
kierowano sie przy opracowywaniu ma- 
teriatu, co wiasnie umozliwia réwnanie 
(5). Rownanie to z punktu widzenia tech- 
nologicznego jest bardzo cenne ze wzgle- 
du na informacje, jakte daje o zaleznosci 
cezestotliwosci od rozkladu jonoéw w po- 
szcezegolnych podsiatkach i wielkosci ani- 
zotropii. Jak z niego widac, czestotli- 
wosé rezonansowa wzrasta przy wzro- 
Scie wypadkowej magnetyzacji w obu 
podsiatkach i jednoczesnym zmniejszeniu 
bezwzglednej wartoSci magnetyzacji w 
kazdej z podsiatek. JeSli przyjaé za od- 
niesienie najdokladniej opisane ferryty 
pr2cujace na diugosci fali A= 3 cm, to 
w przypadku 14=10 cm wypadkowa ma- 
gnetyzacja musi by¢ zmniejszona. Zna- 
nym handlowym ferrytem jest materiat 
typu. R-l. Jego indukcja nasycenia 
B,=1600 Gs. Lepsze wiec wtasnosci po- 


eS 


winno sie otrzymaé na Gugosci feli 
2=19 cm. stosujac indukcje nesycenia 
B, < 1600 Gs. W jekim stopniu indukeje 
fa pewinna byé zmnniejszone pozostaje 
kwestiag dofwiadezenie. Van Uitert (12) 
na czestotliwesci [=49000 MHz otrzymai 
zadewalejace wyniki stesujee ferryt 
Mg Al, Mn, Fe, «yj O,. Analizujge ten 
wor w Swietle wyzej przeprow2azonyca 
rozwazeh nelezy stwierdzit, Ze wproewe- 
dzenie jonéw Mg*- i podstewienie ke- 
tionéw AP bardzo skutecznie znniej- 
szy magnetyzacje ferrytu. Efekt zmniej- 
szenia wypedkowej] magnetyzecji ferrytu 
mozna rowniez ofrzymak nie tylko przez 
Zastepowenie kation6w Fe przez ka- 
tiony pierwiastk6w niemagnetycznych, 
leez ra@wniez przez kationy o mniejszym 
momencie magnetyeznym W naszym 
przypadku zastosowene jony Cr**, ktié- 
rych moment magnetyezny wynosi tg= 
(w magnetonach Bohra) wohec pieciu 
posiadanych przez kationy Fe'*. Wyhér 
chromu dokonany zostal ze wzgledu na 
jegzo zdecydowang sklonnosé do zajmo- 
wania polezen oletazedrycznych [14] w od- 
réznieniu od kationéw Al*+ zajmujacych 
jednoczeSsnie polozenia oktaedryezne i te- 
traedryezne, przy ezym vozkiad ten moze 
ulegazé zmianie przy stosowania r6ane] 
obrébki, termieznej i réznej zawartoécl 
Al [14]. Przy dysponowaninu sprzetem 
technalogicznym o matej dokladnoéet 
Sprawia€ to moze powazne klopoty. 

Innym perametrem olkreslajqeym wiel- 
kose eczestotliwasel rezonansewej jest 
efektywne natezenie pola anizotropit 
magnetyeze]. Z rownania (5) widaé, ze 
mmliejszenie energii anizetropit spewo- 
duje zmniejezenie sie ezestotliwoéci re- 
Zopensowel. Opanewanie doktadne po- 
miaréw anizetropli magnetyeznel i olre- 
Slenie jej dla rémych typéw ferrytéw 
stwarza mozliwotei opracewania mate- 
riahy, tery mégiby byé stosowany w aa- 
lvesic muniejezych czestotliwotéei, przy 
ezymi Magnetyzacja masycenia moglahy 
nie ulec zmianie. Iednakze w naszych 
warunkach dokenanie tego byfe niemoz- 
liwe. 


oe ee en ee jet, 
fey . a 
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3. STOSUNEK TLUMIEN FALI — 
W KIERUNKU ZAPOROWYM 
I PRZEPUSTOWYM 


Zalemnth (3) wskaruje, Ze sezopans 
ferromagnetyezny zechedzi tylko ole 
jednej wartoki czstotliwokki, Tymeza- 
sem Go&wiedcienie wykazuje, Ze ki a 
reonansywa (4 =f(H)\ ma pewng okre- 
Slong szerokzok, kthra umienia sig w Za- 
leznoke, 04 materiatu. Wynika to z : 
tu, Ze werunki rezonansu dla poszezegs 
nych zhiotbw atombw (podsiatek) nie 
jednakowe, Dia réznych grup atomow 
rezonans ferromagnetyczny ma mi 
pray tanych crestoliwokeciach, Zja 
to mune wy s\e@powal take ailnie, Le kray we 
renmanwwa bGAnie bardio plas | mez 
liwie duza wartosé poszukiwanego 
sunku tumleh nie hedzie oslagalna, Ce 
lem wiee technologicanym powinno by 
ouzymanis jak najmniejaze) warte%& 
srerokcokel kezywej rezonansowe) Aw ks 
AH (Ai =(Oy—O)) 4— canny ~ YOUNICA ty 


! E- 
tliwoka, dla ktérych Wm opt he Si 


lngicznie definiuje sig AH  prayyeaufa 
slala warlose ezestotliwesel, Prayezyne 
mi powodujqcymi zwigkezenie sig 
kotel krzywej rezonansowe) sq Zjawisk 
relaksacyjne, fq one na og6l kréthe 
lrwale | wywoluja odchylenia przestez 
ne weklorow namagnesowania powod 
jac lym samym amlang warunkéw rea 
fansu ferromagnetyeznego, Istote — 

ziawisk w prayblizeniu olreéhé 
lym, 46 energia wymienna modu 
jest przez oddzialywanie dipclowall 

nowo-orbitaine, dak plerwszy Ci 
to Van Vieck (12), (221, odd 
dipolowe zawiera wepétezynniki 
enesowanla, kwadrupolowe przedstaw 
anizolroplg magnelycena, Obecnle za 

nienie to budal zywe zalnteresow 
i jest tematem ticznych prac (10), 
(11, (16), (21, (16), (171, (0), Bardze 

resujaca praca ~ punktu wid ¥, 
Sciwodel materialu jest praca K. § 

manna [16]. Opréc, wyemnientones 
Whlywu ha Cz@etetliwedé £6Z6 
Magnelyzacht nasyeenia M, | 


oe 
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nika anizotropii magnetyeznej K,, wpro- 
wadza on jeszcze wplyw wtracen rozu- 
mianych jako czynniki zmieniajqce kie- 
unek lub wielkoSé magnetyzacji. Moga 
o byé wiec zaréwno pierwiastki bedace 
sanieczyszczeniami w uzytych surow~ 
rach jak i pory. ZaleznoSé szerokosci 
crzywej rezonansowej od wymienionych 
lementéw okresgla on réwnaniem 


K, Vv 
—)|+1,5 (4aM,) —, 6 
AH u | £1,5 ( ) v7 (6) 


ania pory | 
8 


idzie v — objetosé, poréwnaj V — ob- 
etosé probki kulistej. Z réwnania (6) 
vidaé, ze wzrost wszelkiego typu wtra- 
‘en w materiale poszerza krzywa rezo- 
1ansowq. Wnioskiem, jaki nalezy stad 
vysnué, jest aby material byl jak naj- 
vardzie} jednorodny i jak najmniej po- 
owaty. Cytowane rozwazania sprowa- 
izaja sie do tego, ze waskg krzywa re- 
onansowg otrzyma sie wowczas, gdy dla 
azdego jonu magnetycznego istniejg tie 
io same warunki rezonansowe, Staty= 
tyeznie rzecz biorge, wieksza ilofé jo- 
ow bedzie absorbowala woweczas ener 
ig pola zmiennego przy czestotliwode! 
ezonansowej. Jest to jednak przypadek 
ryidealizowany, do ktérego mozna jedy~ 
le sie zblizaé, Cytowane wyzej prace 
le uwzgledniajg jednak wpltywu ruchu 
tektronédw w Kkrysztale na wlasnodel 
ragnetyezne. Galt [6], Clogston [4 
rzyjmuja, ze poszerzenia sig krzywe) 
2zonansowej moze powodowad mechi«~ 
izm ruchu elektronéw warsiwy 3d po 
nedzy kationami Fe’! { Fel znajdu- 
icymi sie w potozeniu oktaedryeznym, 


azdemu kierunkowi magnetyzac)| M 
dpowilada pewlen stan réwnowagl w 
szmieszezeniu elektronéw w Ikationach 
eb i Fel, Z chwila zaburzenia te) 
swnowagi, tzn, gdy elektrony zaczny 
‘edrowaé od kationu do kationu, zmie- 
laé bedq kierunek magnetyzaci, Wy- 
‘ola to dodatkowy wzrost AH, Nastep- 
ym wiee wnioskiem technologieznym 
edzie znalezienie takiego sposobu pro- 
vadzeniia reakeji chemicaznych, przy \kto- 
m™m unikamy tworzenia sie lkationdw 
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tego samego pierwiastka o réznej war- 
toSciowosci. Zwiazek wielkogci A! ze 
stosunkiem thumien w kierunku zaporo- 
wym i przepustowym R podaje w przy- 
padku wyidealizowanym nieskonczonego 
ferrytu Hogan [9] jako 


R [22 ( ud i ts 
me ydH | ‘ 


Zasadniczy wiee cel przy opracowaniu 
materiatu sprowadza sie do oltrzymantia 
jak najmniejsze) wartoscl AH, Przeko- 
nanie wiec, ze przez uzycle do wytwo- 
rzenia ferrytu katlonéw tylko tréjwartoe 
Sclowych o nieskompensowanym spinie 
w warstwie 3d oraz silna sktonnosé do 
zajmowania potozen oktaedryeznych ZA« 
decydowato 0 wyborze zastosowania do 
le) pracy chromu, 

Badania wlasnodel ferrytow, gdzle jony 
Fet!, zastepowano jonami Cr! byly 
prowadzone przez van Wileringena [21], 
Gortera [7] 1 2 punktu widzenia olrazy« 
mania malego tumienta na slopler ro-« 
facji przez Liunga [14], Zagadnienia talde 
np. jak sposéb umieszezenia materiatu 
w falowodzle, otrzymanie odpowlednich 
wiheenosel izolacyjnyeh w doséé szerokim 
pasmia ez@stotliwoscl, wyrmlary plytel 
itp. w pracy tej) nie bedy omawlane 


4, UWAGI 


Wobee wyse) wysdnulyeh wrloskow, 
przed pracy technologiezng slanglo zadie 
hie eksperymentalnego oleredlenia whel 
kode) magnetyzae)l, olrzymania material 
6 slosunkowo duze) g@stosal | przeproe 
wadzenia realeejl ayntezy w tale apoadh, 
aby katlony magnetyezne posladaly jed 
nakowg wartodclowokd, Poza sletadern 
chemieznym badanyml parametramt byto 
aplekanie tenk6w welepne 1 kolcowe, 
Stosowana temperatura splelkania walepe 
nego zawarta byla w granicach 004 
+1100°C, natomiast splekania koheowego 
w granicach 1260°C+1460°C, Dolkladnodé 
stalobel temperatury wynoslla LI6°C, 
Jako suroweéw uZyto CryO, 0 cayatlosel 
99/0, PeyO, o exyatosel 97,640, MEO o Gry= 
stosel 84%/o, Jak ~ przedatuawionyeh wy 
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zej warunkéw widac temperatura wypa- 
lania i czystos¢ surowcOw nie sa para- 
metrami krytycznymi. Rowniez skiad 
chemiczny moze zmieniac sie w pew- 
nych (+2°%/o) granicach nie zmieniajac 
niemal wizsnosci mikrofalowych ferrytu. 
Ma to ogromne znaczenie techniczne. 
‘Praca niniejsza jest tylko fragmentem 
szerzej zakrojone} pracy. Z nizej przed- 
stawionych wynikow jak i niekomplet- 
nych jeszcze posiadanych przez nas da- 
nych przypuszeza sie, ze ferryty tego ty- 
pu powinny znalez¢ zastosowanie na 
mniejszych czestotliwosciach a podane 
tutaj wlasnosci powinny znacznie sie po- 
lepszyc. 


5. WYNIKI POMIAROWE 


Pomiary mikrofalowe zostaty wykona- 
ne przez inz. J. Dobeosza w Przemysio- 
wym Instytucie Telekomunikacyjnym. 
Zaleznos¢ ttumienia w kierunku_ prze- 
pustowym i zaporowym w funkcji nate- 
zenia pola magnetyceznego dla ferrochro- 
mitu MgCr,,Fe,,O0, podana jes: na 


Tlugese wklodki [= 17.4 em 
wun _— (12*34)om j 
; igre) _ 


xe l 


Tlumienie w kier zapor 
ee} 


oe eee eee ae 


Tium.w iier preepus! 
(m1) 


1200 «= 400 = 800 


{iH 
1800 {06} 


600 600 +7000 
Rys. 1. 


rys. 1 Przy natezeniu pola magnetyczne- 
go H=1380 Oe, odpowiadajacemu opiti- 
mum tiumienia w kierunku zaporowym, 
zmierzono wiasnosci izolatora w funkcji 
diugosci fali 2. Wilasnosci te przedsta- 
wiono na rys. 2. 


Optymalny stosunek thumien, jaki uzy- 
skano wbadanym izolatorze, wynosii 
R= 36. 


Pe 


Niekt6re dane charakterystyezne dla 
ferrochromitu MgCr, ,Fe, ,O, przedsta- 
wiono w tablicy 1. 

> Tablica il 
Niektére charakterystyczne parametry chromitu 


Mg Cros Fe; 4 oO, 


4=M 4M, Hy 7 
” = i 

Gs Gs Gs Oe se 

370 3570 15 ~ 200 


Wartos¢ magnetyzacji 4xM mierzona byta ~ 
przy natezeniu pola magnetycznego od- 
powiadajacemu. warunkom pracy H= 
=1380 Oe i T=24°C. 

Ze wzgledu na zasadniczy wphyw ma- 
gnetyzacji na czestotliwos¢ rezonansowa 
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i szerokos¢ krzywej rezonansowej, a wiec 
i stosunku R zostata pomierzona z do- 
ktadnoscia do 0,5°C zaleznos¢é magnety - 
Zacji 44M od temperatury. Wyniki po- 
miarowe przedstawione sa na rys. 3>- 

Aczkolwiek temperatura Curie nie jest 
zbyt wysoka nie jest to grozne w kon- 
kretnych zastosowaniach, 


6. WNIOSKI 


1. Materiaty stosowane na dtugoésé fali 
4=10 cm musza mieé zmniejszona ma- 
gnetyzacje w stosunku do najlepiej 
opracowanych na diugosé fali 2=3 cm, 
jeSli wielkoSé¢ anizotropii nie ulega, 
lub ulega niewielkiej zmianie. Doty- 
ezy to omawianych ksztatto6w plytek 
ferrytowych. 

2. Prace technologiczne powinny byé 
prowadzone pod takim katem widze- 
nia, aby kationy tego samego pier- 
wiastka posiadaly taka sama warto- 
Sciowosé, 

3. Reakcja syntezy zachodzaca podczas 
wstepnego i koncowego spiekania po- 
winna byc tak przeprowadzona, aby 
otrzymac stosunkowo duza_ gestosé 
materialtu. Warunek ten jest speinia- 
ny dla rdéznych rodzajow surowcdOw 
istniejacych na rynku krajowym, 
jesli temperatura wstepnego spiekania 
zawarta jest miedzy 900°C i 1100°C, 
a temperatura spiekania koncowego 
miedzy 1280°C i 1350°C. Dotyczy to 
ferrochromitow. : 

4. Niewielka zmiana stosunku ilosci ka- 
tiondw Cr®* do Fe?+ (-~1+29/o nie po- 
woduje zauwazalnych zmian wiasno- 
Sci-materiatu. Wynika to z faktu, ze 
zmiana stosunku ilosci kationéw Cr*~ 
do Fe*+ wywotuje niewielkie zmiany 
magnetyzacji materialu w pordwnaniu 
ze zmianamj wiasnosci, jakie spowo- 
duje analogiczna zmiana stosunku ka- 
tion6w pierwiastkow niemagnetycz- 
nych do kationéw F?*. Z punktu wi- 

_ dzenia technicznego przy produkcji 

seryjnej] ma to ogromne znaczenie. 

Nie zamierzona bowiem zmiana sto- 

sunku wymienianych kationéw, jaka 
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moze wynikna¢ przy produkcji, czy 
to ze wzgledu na niepetna reakcje 
syntezy spowodowana mato precyzyj-. 
nym sprzetem technologicznym, czy 
tez w wyniku niejednorodnego roz- 
drobnienia i wymieszania uzytych 
tlenké6w, nie wywotuje widocznych 
zmian wiasnosci. 


5. Dazeniem prac technologicznych po- 
winno by¢ otrzymanie ferrytow dla 
ktorych stosunek natezenia polla ma- 
gnetycznego H; potrzebnego do na- 
magnesowania materiatu do natezenia 
pola magnetycznego Hy przy kt6rym 
wystepuje rezonans byt jak najmniej- 
szy [8]. 

6. Cel pracy osiagnieto stosujac ferryt 
o wzorze MgCr, Fe, Ox. 


Wyrazam podziekowanie wszystkim, 
ktorzy pomogli mi w tej pracy a przede 
wszystkim Prof. drowi A. Smolinskiemu 
za umozliwienie jej wykonania oraz 
mgrowi inz. S. Lewandowskiemu za kon- 
struktywna krytyke. 
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J. KLAMKA 


KRZEMOWA DIODA WARSTWOWA Al—Si 


Rekopis dostarczono 10. 4. 59. 


Podano tu pierwsze wyniki pracy w zakresie krzemowych ztacz p-n wykonanych 
metoda stopowodyfuzyjna na monokrysztale krzemu typu n z uzyciem pierwiastka 


akceptorowego — aluminium. 


KPEMHEBBIM CJIOMCTbIA DMO Al—Si 


NpxHBenenbi nepBble pe3synbTatb! pa6oTr B OOMAaCTH KPEMHHEBbIX COCEAHHEHHH THNa P—N H3ro- 
TOBNEHHbIX CHRABOAHPy3HOHHBIM METODOM Ha MOHOKPHCTanse KPeMHHA THNa 2 MpH HucnONb- 
30BaHHH aIOMHHHA B KAYECTBE AKUENTOPHOrO 3neMeHTA. 


SILICON LAYERED DIODE AL—SI 


First results of the work concerned with silicon couplings p-n produced by 
alloy-diffusion method on silicon monocrystal of n type with applying aluminium 


as acceptor element are given. 


W Zaktadzie Elektroniki przeprowa- 
dzono wstepne prace nad otrzymywa- 
niem matych ztacz p-n na monokrysztale 
krzemu typu n, z ktorych wykKonano pro- 
totypowa serie diod warstwowych. 


g) b) c) 


Rysel 


Ziacza p-n zostaty wykonane na ptyt- 
kach krysztatu Si o wymiarach 2X2X0,3 
i opornosci wtasciwej 202 cm. Ptytki wy- 
cieto za pomoca szybko wirujacej tarczy 
molibdenowej nawilzanej zawiesina pro- 
szku kiarborundowego w wodzie. Otrzy- 
mane ptytki szlifowano przy wuzyciu 
Al,O; 0 wysokim stopniu dyspersji, a po- 
tem wytrawiano w gotujacym sie 20°o 


KOH, 
gtadkiej 


az do otrzymania powierzchni 
i blyszcezacej. Po wytrawieniu 


ptytki doktadnie przemywano woda de- 
i osuszano. 


stylowana 


Rys:. 2. 


Ziacza p-n wytwarzano z udziale 
pierwiastka akceptorowego — alur 
nium. W tym celu uzyto go w post 
drutu o Srednicy 0,5 mm j diugosci 2m 


Tom VIII — 1959 


Zestaw Al—Si (rys. la) umieszczono w 
formie grafitowej, gdzie pod plytka krze- 
mu uktadano folie zlota z domieszka an- 
tymonu (1°/o), ktéra po wtopieniu Si 
utworzy niskooporowy kontakt w bazie. 
Tak przygotowany zestaw umieszczano w 
piecu prézniowym i ogrzewano do tem- 
peratury ca 800°C, a nastepnie studzono 
w ciagu pol godziny. Podezas tego pro- 
cesu. wtapiano warstewke zlota do Si 
oraz otrzymano zlacze p-n (rys. 1b). Zta- 
eze to trawiono nastepnie w CP4 lub 
w mieszaninie kwaséw fluorowodorowe- 
go i azotowego, o stosunku 1:1, a potem 
kilkakrotnie przemyto w gotujacej sie 
wodzie destylowanej i dobrze wysuszo- 
no. Ksztalt zlacza p-n po wytrawieniu 
jest przedstawiony na rys. 1c, 
Otrzymane ztacza wmontowano w 
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oprawki (rys. 2) oraz zmierzono ich cha- 
rakterystyki statyezne przy réznych tem- 
peraturach otoczenia (rys. 3). 


= 


20° 80° 120°C + 9° 2 ee ~ tua 
Rys. 3. 
Powierzchnia zlacza p-n jest rowna ca 


0,7 mm”, prad wyprostowany diody w 
przedstawionej oprawce wynosi 100mA, 


J, KLAMKA 


DIODY GERMANOWE WIELKIEJ MOCY 


Rekopis dostarezono 10, 4, 59, 


Przedstawiono tu kilka typ6w germanowych diod wielkiej) mocy oraz podano 


niektére wiasciwosei elektryczne. 


TEPMAHUEBBIE JUMODbI BOJIbIIOM MOULHOCTU 


Onncano HeCKO/bKO THNOB repMaHHeBbIxX AHO/OB OONbWOK MOWWHOCTH H NpHBEDEHbI HEKOTOPbIC 


HX BNEKTPHNeCKHE cBolcrsa, 


GERMANIUM DIODES OF GREAT POWER 


Several germanium diode types of great power and their electric properties 


are presented, 


W drugim pdétroezu 1958 r. opracowano 
w Zaktadzie Elektroniki I.P.P.T.-P.A.N. 
szereg prototyp6w germanowych diod 
wielkiej mocy, a nastepnie wediug kaz~- 
dego z tych modeli wykonano serie diod 
po kilkadziesiat sztuk, opracowujac przy 
tym technologie ich wykonawstwa_ se- 
ryjnego w skali pdltechnicznej, Oma- 
wiane diody posiladaja zlacza p-n wyko-~ 
nane metodqa stopowo-dyfuzyjnqa na 
plytkach z monokrysztalu germanu typu 
2. © opornosci wiasciwej 20 2cm, gdzie 
wtopiono cienkie warstwy indu. 

Ptytki Ge szlifowano za pomoca pro- 


~ 


i; eee 


szku Al,O;, a nastepnie trawiono je w 
roztworze CP4, Ostateczna grubosé ptyt- 
ki wynosita 0,4 mm. 

Na plytce Ge umieszczano krazek indu 
o grubosci 0,5 mm i Srednicy 3-14 mm 
w zaleznosci od pradu wyprostowanego 
zlacza p-n (3+100A). Pod ptytka Ge 
umieszezano réwnoczesnie miedziana lub 
kowarowa blaszke pokryta stopem 
Sn—Pb—Bi. CatoSé¢ zestawiono w formic 
grafitowej z jednoczesnym oddzielnym 
przyciskiem indu i plytki Ge od gory, 
celem wytworzenia ro6wnomiernego zta- 
cza p-n i kontaktu bazy wzdtuz Srednicy 
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Ge. Forme z zawartoscia podgrzewano 
w piecu wodorowym do temperatury ca 
520°C a nestepnie chlodzono. Trawienie 


ziacz p-nm wykonywano elektrolitycznie ~ 


w 18/9. roztworze wodnym KOH. 


chicedzone. Diody posiadajace oprawke 
w postaci sruby nalezy wkrecic do mie- 
dzianej blechy chtodzacej o powierzchni 
50+100 cm? i grubosci 1 mm. 

Diody z radiatorami wymagaja chto- 


Rys. 1. 


Na dioa 
mocy o roznym pradzie wyprostowanym. 
WartoSsci Srednie tego pradu poczawszy 
od najmniejszej diody sq nastepujace: 
C.3; 1; 3; 5; 10; 40; 70; 100; 100A. Napie- 
cia wsteczne odpowiadajace powyzszym 


rys. 1 przedstawiono szereg 


diodom 

150V. 
Wszystkie diody, z wyjatkiem dw6ch 

pierwszych, musza by¢ odpowiednio 


wynosza odpowiednio 400 do 


dzenia s.rumieniem powietrza o szybko- 
$ci 10 m/sek. Ostatnia zas dioda jest 
chtodzona woda, ktorej przeptyw przy 
nominalnym pradzie wyprostowanym 
wynosi 2 ]’min. 

Charakterystyki statyezne dla diody 
7GA (a) i 100A (b) przedstawiono na 
LVS tee , 


(A) Per 
110}-—+ 


45 = Th Cat OU UPN mile 


Rys. 3. 


Zaleznosci pradu wyprostowanego dios 
dy (100A) od szybkoSci przeplywu po- | 


wietrza dla roznych “'gestosci 
ziaczu p-n podano na wykresie na rys. 


& 

§ 
is 

+ 


ERRATA 
Zeszyt 1— Tom VIII — 1959 


| | 


} Wiersz 
Str. | E Jest | Powinno by¢é 
od dotu | od gory 3 | 

16. 4 10 Sar Sia 
22 5 | Hv H 
23 | 1 Ké K 
25 18 / | H2v H/2V 
26 190) eatki K-dl -catki [ K-dl 
27 rys. 10 | 3 kolejne rysunki powin- 

| ny byé oznaczone lite- 

rami §. 7 Oo 
30 8 9a 9a 
Bi ey o< ge 
| 


Od Redakcji 


SPROSTOWANIE 
do zeszytu 1/59 Archiwum Elektrotechniki 


Wskutek zmiany numeracji w wykazie literatury do artykulow prof. 
Jakubowskiego i prof. Konorskiego na str. 12 do 33 w powolaniach na 
ten wykaz blednie zostaly podane numery pozycji, a mianowicie: 

Zamiast Biss sel iT [9] “(Lol [13] ist 
Powinno bye 5] [sl (10) [il [27 fa] [f5). [4] 


Poza tym 


na str. 24 wiersz 4 od gory zamiast 10 powinro byé 11 
na str. 26 wiersz 4 od dolu zamiast 2 powinno byc 3 


; yg? 4 he . 
WEEE CANE DLA AUTOROW: 
= Z 
Komitet Padang -prosi autoréw o me boieoie prac redakcyjnych zwia- 
a _zanych z przygotowaniem do druku nadestanyeh artykulow przez imaetie i 
-ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


os * 


| _Prace powinny byé napisane: pismem maszynowym, na pojedynezych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinia (co drugi wiersz), z mar- 
“ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice mumerowane. Artykuly nalezy 
nadsytaé¢ w dwoch egzemplarzach.. 4 


- 


a - 2. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywac recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 
liter tacinskich i greckich, Wskazniki nizej liter i wyktadniki poteg pisaé 
F nalezy szczegélnie doktadnie i wyraznie. 


: 3. Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w krétkie streszczenie (analize) 
-w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20°/o objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
: francuskim lub niemieckim. W razie niemoznosci nadestania streszczenia 
; w jezyku obcym. autor dostareza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- 
, skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznoSci, terminologii 
, w jezyku rosyjskim oraz w innym jezyku obcym. 


4. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numeréw rysunkéw. W tekScie i na margi- 
nesie, obok wiaSsciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odnosny numer 
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje. 


5. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywac w tekScie rysun- 
kami (skrot: rys.) i nie uzywaé okreglen, jak figura, szkic, fotografia.- 
U samego dotu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisa¢ cezytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i naz- 
{ wisko autora. 


6. Wszystkie tablice (unika¢ zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
~  . nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi. 
U gory kazdej tablicy podaé tytut (napis) objaSniajacy. 


7. Po zakonczeniu artykutu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, peIny 
tytut dziela lub artykulu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny by¢ 
ponumerowane w kolejnogci alfabetycznej autoréw; w tekScie — powo- 
tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 


Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzernplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze autor moze zamdéwi¢ w redakcji na wtasny koszt przy prze- 
sytaniu korekty swej pracy. 


Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorska, ktora nalezy zwraca¢é w ciagu 
dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elcktrotechniki“, Warszawa, Ko- 
Fei 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN. 
“te 8.32.04. Redakcja czynna w poniedziaiki, Srody i piatki 


Cena zi 30,— 
WARUNKI PRENUMERATY 


Cena w prenumeracie zi 120,— rocznie, zt 60,— potrocznie, Zamdowienia 
i wptaty przyjmuja: - ' 

1. Przedsiebiorstwo Upowszechnienia Pfasy 1 Ksigzki |, RUCH Poznan, 
“ull Zwierzyniecka 9, Konto PKO nr 122-6-211.831; 

2. Urzedy pocztowe. 

Prenumerata ze zleceniem wysytki za granice 40°/o drozej. Zamowienia 
dla zagranicy przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolportazu Wydawnictw Zagranicz- 
nych ,,RUCH“, Warszawa, ul. Wilceza 46. Konto PKO nr 1-6-100.024. 

Biezace numery do nabycia w nizej podanych placdwkach ,,RUCHU", 
w ksiegarniach naukowych ,,Domu Ksiazki* i we Wzorcowni PWN. 

Informacji w sprawie sprzedazy egzemplarzy z poprzedniego roku udziela 
Centrala Kolportazu ,.RUCH“, Dziaf Handlowy, Warszawa, ‘ul. Srebrna 12. 


PLACOWKI ,,RUCHU” 


Warszawa, ul. Nowopiekna 3 Nowy Sacz, ul. Jagiellonska 10 
Warszawa, Nowy Swiat 72, Patac Staszica Olsztyn, Pl. Wolnosci, kiosk 
Warszawa, ul. Wiejska 14 Opole, Rynek, sklep nr 76 
Bialystok, Lipowa 1 Ostrow Wlkp., ul. Partyzancka 1 
Bielsko Biata, ul. Lenina 7, sklep nr 1 Piock, ul, Tumska, kiosk nr 270 
Bydgoszcz, ul. Armii Czerwonej 2 Poznan, ul. Dzierzynskiego 1 
Bytom, Pl. Kosciuszki, sklep nr 39. Poznan, ul. Glogowska 66 
Chorzow, ul. Wolnosci 54 Poznan, ul. 27 Grudnia 4 . 
Ciechocinek, kiosk nr 4,,Pod Grzybkiem“ Przemysl, Pl. Konstytucji 9 ot 
Czestochowa, II Aleja 26 Radom, ul. Moniuszki 5 
Gdansk, ul. Dtuga 33/34 : Rzeszow, ul. KoSciuszki 5 
Gdynia, ul. Swietojanska 27 Sopot, ul. Monte Cassino 32 
Gliwice, ul, Zwyciestwa 47 Sosnowiec, ul. Czerwonego Zagiebia, 
Gniezno, ul. Mieczystawa 31 kiosk nr 18 (obok dworca kolejo- 
Grudziadz, ul. Mickiewicza, sklep nr 5 wego) 
Inowroctaw, ul. Marchlewskiego 3 Szezecin, Al. Piastéw, rég Jagiel- 
Jelenia Gora, ul. 1 Maja 1 lonskiej 
Kalisz, ul. Sré6dmiejska 3 ~ Torun, Rynek Staromiejski 9 
Katowice Zach., ul. 3 Maja 28 Watbrzych, ul. Wysockiego, obok pl. 
Kielce, ul. Sienkiewicza 22 Grunwaldzkiego 
Koszalin, ul. Zwyciestwa 38 Wioctawek, Pl. Wolnosci,rég ul. 3 Maja 
Krakow, Rynek Gltoéwny 382 Wroclaw, Pl. KoSsciuszki, kiosk nr 9 
Krynica, Stary Dom Zdrojowy Zabrze, Pl, 24 Stycznia, punkt nr 50 
Lublin, Krakowskie Przedmiescie 29 Zakopane, ul. Krupéwki 51 

(obok hotelu ,,Europa”) Zielona Géra, Swierczewskiego 38 


Lodz, ul. Piotrkowska 200 


KSIEGARNIE NAUKOWE ,,DOMU KSIAZKI‘* 
Warszawa, ul. Krakowskie Przedmiesgcie7 L6dz, ul. Piotrkowska 102 


Krakow, ul. Podwale 6 Poznan, ul. Armii Czerwonej 69 Ls 
Wroctaw, Rynek 60 


OSRODEK ROZPOWSZECHNIANIA WYDAWNICTW NAUKOWYCH PAN ‘ 
Warszawa, Palac Kultury i Nauki (Wzorcownia) + ; 
Wzorcownia PWN. Warszawa, ul. Miodowa 10 


» 7 


